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Obecným cílem této  práce  je  implementace  softwarově  definovaného  přijímače  do 
obvodu FPGA. Součástí textu je shrnutí a porovnání několika základních koncepcí hardware 
určeného  pro  implementaci  softwarových  rádií,  dále  pak  způsob  číslicové  implementace 
různých prvků rádií jako jsou filtry, směšovače a další. Část textu je také věnována popisu 
hardwarové platformy, do níž bude přijímač implementován, a softwarové podpory sloužící 
pro návrh, simulaci a implementaci systémů do hardwaru. 
Velký  význam  v  rámci  práce  má  část  popisující  vytvořené  přídavné  hardwarové 
komponenty  jako  filtr,  zesilovač  a  ovládací  panel,  nejdůležitější  však  je  část  vysvětlující 
návrh vlastní softwarové výbavy přijímače.  Je uvedena struktura přijímače pro příjem FM 
rozhlasu, dále pak složitější systémy obsahující  synchronizaci nosné vlny a použitelné pro 
příjem AM, BPSK a QPSK. Tyto přijímače je možno implementovat do hardwaru a ověřit 
jejich činnost. Součástí práce je návrh laboratorní úlohy.
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ABSTRACT
The common objective  of  this  project  is  implementation  of  software  defined  radio 
(SDR) into FPGA. The text contains review and comparison of several hardware concepts 
intended for SDRs implementation then the methods for digital implementation of various 
components  of   radios  as  the  filters,  mixers  and  others  are  mentioned.  Part  of  the  text 
introduces used hardware platform and describes software support for designing, simulations 
and implementation into hardware.
Significant part of project describes complex of external hardware components as filter, 
amplifier and control panel designed and built within the project realization. But the main part 
of project demonstrates design of the software solution of radio receiver. There is specified 
architecture of radio for FM broadcast receiving, next the more complex systems with carrier 
recovery algorithm are presented. These systems are able to work with AM, BPSK and QPSK 
modulations.  It is possible to implement all  these receivers into hardware and verify their 
operation. The practical laboratory theme has been outlined within the project run.
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ÚVOD
V dnešní době jsou již prakticky do všech odvětví lidské činnosti rozšířeny digitální 
technologie.  Jejich široké využití  v současných systémech je způsobeno především mnoha 
výhodami oproti analogovým řešením, jsou jimi např. menší rozměry a hmotnost, nižší cena, 
vyšší spolehlivost, snadnější reprodukovatelnost výroby, možnost změny parametrů na úrovni 
software bez nutnosti hardwarové modifikace a další. Stále probíhající vývoj navíc přináší 
nové a výkonnější digitální součástky, které již mohou být použity například pro zpracování 
poměrně  rychlých  signálů  v  reálném  čase.  Proto  i  v oblasti  rádiové  techniky  dochází 
k postupnému nahrazování  analogových elektronických  obvodů číslicovými  systémy často 
založenými na signálových procesorech nebo hradlových polích FPGA. Těchto prvků se dnes 
používá  při  příjmu  a  zpracování  signálů  nejen  v číslicových  systémech,  ale  dokonce 
i v systémech pracujících s analogovými modulacemi. Pro digitální systémy určené pro příjem 
a zpracování rádiových signálů se zažilo označení softwarová rádia, stalo se tak zejména díky 
faktu, že hlavní část zpracování signálu je realizována právě softwarovým algoritmem.
V rámci projektu jsou stručně shrnuty některé koncepce softwarových přijímačů. Dále 
je  představen  vývojový  kit  X-tremeDSP Development Kit Pro,  jehož  jádrem  je  FPGA 
Virtex-II Pro a jsou popsány nástroje a postupy pro návrh, simulaci a implementaci systému 
pro  zpracování  signálu  do  tohoto  hardwarového  modulu.  Hlavním  cílem  práce  pak  je 
provedení uvedených tří vývojových kroků, jejichž výstupem budou funkční přijímače pro 
příjem  FM  rozhlasu,  AM  signálů  a  také  pro  digitální  modulace  BPSK  a  QPSK.  Další 
podstatný  úkol  během řešení  projektu představuje  návrh  nových hardwarových bloků pro 
rozšíření přijímače. Jde například o nezbytný antialiasingový filtr, ale také vstupní zesilovač 
nebo  uživatelské  rozhraní  pro  ovládání  vytvořeného  přijímače.  Pro  demonstraci  principů 




1.1 Hardwarová konfigurace přijímače
Hardware  softwarového  přijímače  lze  posuzovat  podle  několika  kritérií,  jimiž  jsou 
zejména umístění A/D převodníku v signálovém řetězci a druh použitých prvků z hlediska 
univerzálnosti. Jiným, méně významným, kritériem je například to, zda softwarový přijímač 
obsahuje vstupní zesilovač nebo jakým způsobem je řešen antialiasingový filtr.
1.1.1 Obecná architektura (analogového) přijímače
Pro  porovnání  bude  nejprve  stručně  definováno  obecné  zapojení  klasického 
analogového přijímače. Blokové schéma přijímače superheterodynního typu je znázorněno na 
obr. 1.  Za  přijímací  anténou  následuje  vstupní  filtr,  který  zpravidla  bývá  reprezentován 
přeladitelnou pásmovou propustí (BPF). Dalším blokem je nízkošumový vysokofrekvenční 
zesilovač (LNA) zajišťující  dostatečnou amplitudu signálu pro následující  směšovač,  který 
provádí  přeložení  signálu  z  vysokofrekvenčního  pásma  do  mezifrekvenčního  pomocí 
lokálního oscilátoru (LO) laditelného souběžně se vstupním filtrem. Za směšovačem následují 
mezifrekvenční filtr (IFF) a zesilovač (IFA), které zajišťují dobrou selektivitu i zisk přijímače. 
Filtrovaný a zesílený mezifrekvenční signál je poté přiveden do demodulátoru (DEM), kde je 
získána modulační obálka přenášeného signálu. Tento signál ležící v základnímu pásmu je již 
pouze zesílen nízkofrekvenčním zesilovačem (LFA) a reprodukován.
Uvedená  koncepce  přijímače  mívá  problémy  s  rušením  signály  o  kmitočtech 
mezifrekvenčního  pásma  a  tzv.  zrcadlových  kmitočtech.  Problém  zrcadlových  kmitočtů 
dokáže vyřešit  použití  dvojího směšování,  což je vykoupeno vysokou složitostí  přijímače. 
Jiným  řešením  je  využití  homodynu  někdy  též  nazývaného  přijímačem  s  nulovou 
mezifrekvencí.  Tento přijímač tedy směšuje  přímo do základního pásma a výhodami  jsou 
jednoduchost  a  potlačení  zrcadlových  kmitočtů.  Nevýhodami  pak  je  náchylnost  k  rušení 
šumem  1/f  a  zpětné  vyzařování  lokálního  oscilátoru.  V  případě  digitálně  realizovaného 
homodynu však poslední jmenovaný problém odpadá.
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Obr. 1: Blokové schéma superheterodynního přijímače
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1.1.2 Koncepce softwarových přijímačů podle umístění A/D převodu signálu
Pro pojem digitální přijímač nebo softwarové rádio existuje několik koncepcí lišících se 
tím,  ve které části  celého systému je prováděna digitalizace přijímaného signálu.  Každá z 
variant přijímače tak má jiné požadavky na jednotlivé prvky, zejména pak na A/D převodník 
tvořící  rozhraní  mezi  analogovou  a  digitální  částí  rádia.  S  tím  souvisejí  také  výhody  a 
nevýhody konkrétních koncepcí přijímače.
 Softwarový přijímač pracující v základním pásmu
Vývojově  nejstarším  modelem  je  softwarový  přijímač  pro  základní  pásmo.  Jeho 
blokové  schéma  je  zobrazeno  na  obr. 2.  Za  přijímací  anténou  jsou  vstupní  filtr  (BPF)  a 
nízkošumový zesilovač (LNA), směšovač do základního pásma s kvadraturním oscilátorem 
(QLO),  zesilovač  (LFA),  antialiasingový  filtr  (AAF),  A/D  převodník  (ADC),  dále  již 
následují  obvody pro digitální  procesing,  např.  DSP (digitální  signálový procesor).  Tento 
procesing  zpravidla  představuje  demodulaci  v  základním  pásmu,  případně  následné 
dekódování nebo další filtraci. 
Hlavní výhoda této koncepce přijímače spočívá v nízkých nárocích na A/D převodník, 
především na jeho vzorkovací kmitočet, protože zpracovává signál až v základním pásmu. 
Poměrně nízký vzorkovací kmitočet navíc snižuje nároky na výpočetní výkon signálového 
procesoru  provádějícího  vlastní  číslicové  zpracování  signálu.  Nevýhodou  pak  je  použití 
velkého množství  hardwarových bloků pracujících  s analogovými  signály jako např.  filtry 
nebo směšovač. Jinou nevýhodou oproti ostatním koncepcím je právě provádění digitálního 
zpracování signálu až v základním pásmu, kdy nejsou naplno využity jeho výhody.
 Softwarový přijímač pracující v mezifrekvenčním pásmu
Větší využití možností digitálního zpracování přináší model digitálního přijímače pro 
mezifrekvenční pásmo, jehož blokové schéma zachycuje obr. 3. Zde lze kombinovat výhody 
analogového  i  digitálního  zpracování  signálu.  Za  vstupními  zesilovači  a  filtry  následuje 
analogový  směšovač,  z  jehož  výstupu  je  signál  v  mezifrekvenčním  pásmu  přes 
antialiasingový filtr přiveden na vstup A/D převodníku. Po digitalizaci je provedeno druhé 
směšování,  tentokrát  již  číslicovým směšovačem obsahujícím  číslicový  oscilátor  (NCO – 
Numerically Controlled Oscillator) dnes často založený na přímé digitální frekvenční syntéze 
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(DDFS – Direct Digital Frequency Synthesis). I zde bývá směšovač řešený jako kvadraturní. 
Po druhém směšování  již  je  k  dispozici  signál  v  základním pásmu,  který  se  dále  filtruje 
číslicovými  filtry  a  mnohdy  také  decimuje  –  zbavuje  přebytečných  vzorků  pro  snížení 
datového  toku.  Další  zpracování  signálu  je  obdobné  jako  v  předchozí  koncepci,  tedy 
zpracování signálu v základním pásmu.
Pokud  zvolíme  nízký  mezifrekvenční  kmitočet,  bude  sice  postačovat  pomalý  A/D 
převodník,  ale  dojde ke  ztrátě  výhody při  vysokém mezifrekvenčním kmitočtu  – velkého 
potlačení zrcadlových kmitočtů, které se jinou cestou řeší složitě. Proto se často raději volí 
vyšší  mezifrekvenční  kmitočet,  což  je  vykoupeno  vyšším  vzorkovacím  kmitočtem  A/D 
převodníku.
 Softwarový přijímač pracující ve vysokofrekvenčním pásmu 
Dalším modelem s blokovým schématem na  obr. 4 je přijímač pro vysokofrekvenční 
pásmo.  Zde za anténou je zařazen zesilovač a antialiasingový filtr,  po němž již následuje 
přímo A/D převodník.  Při  použití  moderních citlivých A/D převodníků je dokonce možné 
vstupní zesilovač vynechat.  Po digitalizaci signálu, která pochopitelně musí být provedena 
dostatečně  rychlým převodníkem,  následuje  číslicové  směšování,  zpravidla  do  základního 
pásma, samozřejmostí pak je filtrace a decimace podobně jako v předcházejících koncepcích. 
Řetězec pak pokračuje opět signálovým procesorem realizujícím zpracování signálu. 
Tento model  lze ze všech tří  zmíněných považovat za nejvýhodnější  i  přes potřebu 
rychlého  A/D  převodníku.  V  současnosti  však  již  existují  A/D  převodníky  s  vzorkovací 
frekvencí 100 MHz i vyšší a současně 12-16 bitovou šířkou výstupních vzorků, což umožňuje 
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Obr.  4:  Přijímač  s  digitálním  zpracováním  signálu  ve  
vysokofrekvenčním pásmu
AAFLNA ADC DDS DSP
cos
-sin
realizovat takovýto přijímač.  Pro příjem pásmových signálů na vyšších kmitočtech je také 
možné použít techniku podvzorkování signálu, což snižuje nároky na vzorkovací kmitočet A/
D převodníku. Tento model softwarového přijímače se velmi blíží k tzv. ideálnímu, někdy též 
čistému softwarovému rádiu.
1.1.3 Koncepce softwarových přijímačů podle použitých hardwarových prvků
Všechny dosud uvedené koncepce digitálních přijímačů využívají A/D převodník pro 
získávání digitálních signálů pro další zpracování, v mnoha případech také D/A převodník pro 
zpětný převod zpracovaných signálů. Hardware provádějící vlastní zpracování signálů se však 
může u různých přijímačů lišit. Použité prvky lze rozdělit především podle univerzálnosti – 
jsou k dispozici obvody s pevně určeným způsobem zpracování signálu a na druhé straně 
spektra  součástek  lze  najít  plně  programovatelné  prvky.  Každá  z  koncepcí  má  typické 
vlastnosti.
 Přijímač s využitím jednoúčelových obvodů
Mezi jednoúčelové obvody lze zařadit například kmitočtové syntezátory založené na 
principu přímé číslicové frekvenční syntézy (DDS, DDFS), případně některé modemy nebo 
kodeky. Ostatní části digitálních přijímačů se zpravidla nevyrábí jako samostatné integrované 
obvody,  ale  jsou  integrovány  do  jednoho  celku  i  s  dalšími  prvky,  přesto  je  lze  nazvat 
jednoúčelovými. Z nabízených prvků jsou známé zejména digitální down konvertory někdy 
označované  jako  Receive Signal Processor (RSP)  nebo  jejich  protějšky  -  digitální 
up konvertory využívané naopak především ve vysílačích. Tyto obvody slouží k překládání 
spektra  signálů  do  resp.  ze  základního  pásma,  jsou  v  nich  integrovány  směšovač  včetně 
číslicového oscilátoru  (NCO),  digitální  filtry,  případně některé  další  prvky.  Těmto dvěma 
skupinám  obvodů  jsou  pak  velmi  podobné  tzv.  integrované  přijímače  či  vysílače, 
kde v jednom pouzdru s konvertorem je navíc příslušný převodník A/D nebo D/A.
Jednoúčelové obvody, mají jednoznačně definována svá komunikační rozhraní a jsou 
pevně  dány  meze  nastavitelnosti  některých  parametrů,  struktura  obvodu  je  zpravidla 
výrobcem optimalizována.  Tyto vlastnosti  mohou být při vývoji usnadněním, protože není 
nutné se zabývat návrhem vlastní struktury obvodu a definováním rozhraní a je možné se plně 
věnovat  návrhu  nastavení  pro  konkrétní  aplikaci.  Navíc  tím,  že  je  obvod  optimalizován 
pro konkrétní  činnost,  má  většinou  také  poměrně  nízkou  spotřebu  elektrické  energie. 
Problémy  mohou  přijít  při  náročnějších  aplikacích,  kde  nedostačuje  dostupná  míra 
modifikovatelnosti parametrů,  nebo také v případě, že je potřebné obvod propojit s jinými 
prvky  majícími  nekompatibilní  rozhraní.  Hlavní  nevýhodou  je  nemožnost  změnit  princip 
činnosti  těchto součástek.  Příklad přijímače složeného z jednoúčelových součástek jako je 
digitální down konvertor a demodulátor znázorňuje blokové schéma z obr. 5.
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Obr.  5:  Příklad  blokového  schématu  přijímače  složeného  z  
jednoúčelových prvků – A/D převodník, digitální down konvertor,  
demodulátor, D/A převodník
ADC DDC DEM DAC
 Přijímač s využitím univerzálních obvodů
Naproti  jednoúčelovým  obvodům stojí  programovatelné  prvky.  Typickými  zástupci 
současných  programovatelných  obvodů  jsou  digitální  signálové  procesory  nebo  ještě 
variabilnější  hradlová  pole  FPGA.  Obr. 6 přináší  příklad  blokového  schématu  přijímače 
s využitím FPGA. Výhodou procesorů je přítomnost periferií jako jsou čítače, paměti a různá 
rozhraní pro přenos dat a tak je možné je přímo využívat bez nutnosti návrhu jejich struktury. 
Naproti tomu někdy mohou tyto periferie vést k neefektivnímu využití celé součástky, nejsou-
li vůbec používány. Obvody typu FPGA řeší problém neefektivního využití čipu tím, že téměř 
celá  jeho  struktura  je  univerzálně  použitelná,  lze  do  ní  naprogramovat  jenom  to, 
co realizovaná  aplikace  vyžaduje.  Toto  je  samozřejmě  vykoupeno  o  něco  náročnějším 
vývojem aplikace,  což  ale  při  současných  návrhových  systémech  nepředstavuje  výraznou 
překážku.
Hlavní  výhodou  všech  programovatelných  stavebních  bloků  přijímačů  je  možnost 
změnit funkci přijímače pouhou změnou programu. Tato skutečnost je v době rychlého vývoje 
ocenitelná. Naproti tomu je vykoupena výrazně vyšší spotřebou elektrické energie ve srovnání 
s jednoúčelovými součástkami. V současnosti se v praxi právě díky zmíněné hlavní výhodě 
využívá univerzálních součástek, zejména v poslední době se pak prosazují především modely 
přijímačů s FPGA mimo jiné i proto, že již jsou k dispozici uživatelsky poměrně přátelská 
vývojová prostředí a energetická bilance těchto prvků je výrobci stále snižována.
1.2 Softwarová implementace bloků přijímače
Digitálně koncipovaný přijímač obsahuje bloky často vykonávající  podobnou funkci 
jako součásti analogového přijímače. Pro porovnání budou v této části textu stručně popsány 
softwarové ekvivalenty bloků konvenčního analogového přijímače. Pro úplnost jsou uvedeny 
i některé bloky číslicového rádia, které nemají přímé zástupce v analogovém přístroji.
1.2.1 Směšovač a číslicový oscilátor
Důležitými  prvky  přijímače  využívajícího  směšování  jsou  bezesporu  směšovač 
a lokální oscilátor. Tyto prvky mají svůj ekvivalent i v koncepci softwarových rádií, probíhá-
li  v  nich  převod  analogového  signálu  na  digitální  v  mezifrekvenčním  nebo 
vysokofrekvenčním pásmu, viz bloková schémata na  obr. 3 a  obr. 4. Přijímač pro základní 
pásmo pochopitelně směšovač nepotřebuje.
 Směšovač
V analogové technice jsou známy dva běžné typy směšovačů, aditivní a multiplikativní. 
Každý  z  nich  má  své  kladné  i  záporné  vlastnosti.  V  digitálním  přijímači  se  využívá 
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Obr.  6:  Blokové  schéma  přijímače  realizovaného 
pomocí FPGA
ADC FPGA DAC
multiplikativního principu, jehož realizací  je číslicová násobička (viz  obr. 11) s potřebnou 
bitovou šířkou.  Konkrétní  řešení  násobičky závisí  na použitém typu  hardwaru.  Násobí  se 
přijímaný  signál  v  číslicové  reprezentaci  (často  jde  přímo  o  vstupní  signál  přijímače 
digitalizovaný A/D převodníkem) se signálem číslicového oscilátoru. Na výstupu násobičky 
je  k  dispozici  signál,  jenž  je  produktem obou  vstupních  signálů  a  také  má  odpovídající 
bitovou  šířku  -  součet  bitových  šířek  obou  vstupních  signálů.  Je-li  potřeba  realizovat 
kvadraturní  směšovač,  lze  jednoduše  použít  dvě  násobičky  na  něž  je  přiveden  shodný 
přijímaný signál, avšak signály z číslicového oscilátoru jsou vzájemně posunuty o 90°. 
 Číslicový oscilátor s přímou syntézou (DDFS)
Základní  princip  přímé  kmitočtové  syntézy,  který  vyplývá  také  z  obr. 7 spočívá 
ve využití tabulky hodnot harmonické funkce (TAB COS SIN) s určitým počtem vzorků. Tato 
tabulka  může  být  představována  například  pamětí  ROM.  Dalším  důležitým  prvkem 
takovéhoto syntezátoru je fázový akumulátor (PACC), což je registr, jehož obsah symbolizuje 
číslo aktuálního vzorku, který má být přítomen na výstupní bráně tabulky hodnot. Budou-li 
tyto  dva  prvky  propojeny  a  hodnota  akumulátoru  bude  pravidelně  inkrementována, 
na výstupní bráně tabulky získáme harmonický signál složený z diskrétních vzorků. Tento 
signál je například možné pomocí D/A převodníku (DAC) a vhodného rekonstrukčního filtru 
(RF) převést  na analogový.  Jinou možností  je využít  jej  přímo v digitální  podobě,  což je 
případ právě digitálních přijímačů. Výstupní signál tohoto číslicového oscilátoru je přiváděn 
na jeden ze vstupů číslicové násobičky sloužící jako směšovač.
1.2.2 Číslicové filtry
Podobně jako při analogovém zpracování signálu je možné také v digitální realizaci 
signálových řetězců provádět kmitočtovou filtraci, čímž je myšleno potlačování či zesilování 
určitých  kmitočtových  složek  vstupního  signálu.  Číslicová  realizace  filtru  je  založena 
na výpočtu konvoluce vstupního signálu s impulsní charakteristikou filtru.  Tento postup je 
však  vhodný  pouze  pro  filtry  s  konečnou  impulsovou  odezvou  (FIR  –  Finite  Impulse 
Response).  Existují  také  filtry  s  nekonečnou impulsovou odezvou (IIR –  Infinite  Impulse 
Response), které je vhodné realizovat rekurzivně, tedy s použitím také zpětných vazeb. Tyto 
filtry lze považovat za digitální ekvivalent klasických analogových filtrů (Butterworthových, 
Čebyševových atd.).  Fázová charakteristika  IIR filtru  je  vždy nelineární,  u  FIR je  možná 
realizace  s  lineární  i  nelineární  charakteristikou.  Díky relativně  jednoduché struktuře  jsou 
často využívány FIR filtry.
Kromě frekvenční filtrace často filtry realizují konverzi vzorkovacího kmitočtu (SRC – 
Sampling Rate Conversion), v literatuře se pro ně používá název Multirate Filters. Podle toho 
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zda vzorkovací kmitočet zvyšují nebo snižují, se označují jako interpolační resp. decimační 
filtry.  K tomuto účelu často bývají používány filtry typu FIR, ale velmi často také CIC – 
Cascaded  Integrating  Comb filtry.  Mnohdy  se  používá  sériová  kombinace  obou  filtrů. 
Pro doplnění  výčtu  typů  číslicových  filtrů  umožňujících  konverzi  vzorkovací  frekvence 
uveďme,  že  existují  také  tzv.  polyfázové  filtry,  jejichž  základní  princip  spočívá  v použití 
několika paralelních FIR filtrů.
 Filtry typu CIC (Cascaded Integrating Comb)
Jak již bylo řečeno výše, tento typ filtru je často využíván jako konvertor vzorkovacího 
kmitočtu,  tedy  pro  decimaci  nebo  interpolaci.  Jeho  základními  parametry  jsou  řád  N  
udávající délku kaskády elementárních prvků každé části, míra změny vzorkovací frekvence 
R  a diferenciální zpoždění jednoho elementu hřebenové (derivační) části filtru M .
Popišme  strukturu  CIC  filtru  na  příkladu  decimátoru,  jehož  blokové  schéma  je 
na obr. 8. Filtr je složen ze tří bloků. Prvním z nich je elementární – jednopólový integrátor 
mající  přenosovou funkci  danou  vztahem (1),  tento  blok  je  v  případě  decimačního  filtru 
umístěn  N -krát  kaskádovitě  na  vstupu  a  pracuje  s  vysokým  vstupním  vzorkovacím 
kmitočtem.




Signál, jenž prošel kaskádou integrátorů je nyní decimován jednoduchým přenesením 
každého  R -tého  vzorku  dále,  ostatní  vzorky  jsou  vynechány.  Posledním  blokem  je 
elementární derivátor představující přenosovou funkci uvedenou ve vztahu (2). Tento blok již 
pracuje se sníženým vzorkovacím kmitočtem a je též použit v kaskádě ve stejném počtu tak 
jako integrátory.
H C  z =1−z
−RM 2 
Celý filtr  pak vykazuje  přenosovou funkci podle vztahu (3). Na výstupu filtru  tedy 
dostáváme signál s R -krát nižším vzorkovacím kmitočtem, a s kmitočtovým omezením shora 
polovinou sníženého vzorkovacího kmitočtu. Frekvenční charakteristiku takovéhoto filtru lze 
dále ovlivnit volbou řádu – kolikrát vyšší řád, tolikrát vyšší zisk má filtr v celém pásmu, ale 
také je náročnější na hardware – obsahuje více elementárních integrátorů a derivátorů. Jiným 
způsobem jak lze ovlivnit tvar frekvenční charakteristiky je změna diferenciálního zpoždění 
M  v každém derivačním elementu. Pokud tento parametr nastavíme na hodnotu větší než 1, 
dojde k rozdělení hlavního laloku frekvenční charakteristiky sahajícího od nuly do sníženého 
vzorkovacího  kmitočtu  na  dva  laloky s  poloviční  šířkou.  Tím dojde  k  lepšímu  potlačení 
signálů na kmitočtech okolo sníženého vzorkovacího kmitočtu a jeho poloviny, avšak výška 
laloků vzroste.  To však nepředstavuje  problém,  protože celkový odstup signálu v maximu 
hlavního, požadovaného, laloku od maxima vedlejšího laloku se zvýší.
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Obr. 8: Struktura decimačního CIC filtru třetího řádu




H  z =1−z−RM1−z−1 
N
3
Podobně jako CIC decimátor pracuje také CIC interpolátor. Jeden ze základních rozdílů 
je ve vzájemné záměně kaskád integrátorů a decimátorů. Další podstatná změna se týká bloku 
realizujícího vlastní konverzi vzorkovací frekvence. Tento blok namísto ubírání R−1  vzorků 
přidává R−1  vzorků mezi každé dva příchozí vzorky signálu. Oba typy Multirate filtrů lze 
pro dosažení vysokých hodinových kmitočtů realizovat jako tzv. pipelined strukturu, což se 
provede vložením přídavných registrů mezi jednotlivé stupně filtru.
 Filtry typu FIR (Finite Impulse Response)
Filtry typu FIR patří mezi základní číslicové metody zpracování signálu. Mezi jejich 
výhody patří jednoduchost, jejich realizace vyplývá přímo z jejich matematického vyjádření – 
konvoluce signálu s impulsovou odezvou, která je navzorkována do tzv. koeficientů filtru. 
Nevýhodou  těchto  filtrů  může  být  potřeba  použít  poměrně  vysoký  řád,  tedy  mnoho 
koeficientů.  To se projevuje zejména při nízkém mezním kmitočtu vzhledem k použitému 
vzorkovacímu kmitočtu. V takovém případě totiž filtr s nízkým řádem není schopen omezit 
šířku pásma propustnosti tak strmě. Pro dobrou strmost charakteristiky tak lze použít vysoký 
řád filtru, což je náročné na hardware. Proto se v praxi často používá více filtrů v kaskádě, 
mnohdy jsou různých typů. Princip jednoduchého FIR filtru je na  obr. 9. Při implementaci 
filtru je používáno několik možných architektur. Základní je klasické řešení pomocí cyklu, 
dnes se však často využívají pokročilejší techniky jako DA FIR (Distributed Arithemtic FIR) 
nebo MAC FIR (Multiply-Accumulate FIR). Tento filtr nemá přímý ekvivalent v analogové 
technice.
1.2.3 Ostatní číslicové bloky
 Sčítačka
Jde o jednoduchý blok provádějící sčítání dvou jednobitových čísel. Lze rozlišit tzv. 
půl sčítačku (Half Adder) a úplnou sčítačku (Full Adder). Zatímco půl sčítačka provádí součet 
dvou jednobitových čísel x a y, přičemž generuje jednobitový součet s a přenos na vyšší řád c, 
úplná sčítačka provádí součet tří jednobitových čísel. Třetím vstupním číslem této sčítačky je 
přenos z nižšího řádu. Propojíme-li n úplných sčítaček paralelně, lze získat n-bitovou sčítačku 
(obr. 10), jejímž vstupem jsou dvě čísla o bitové šířce n, výstupem je číslo o šířce n + 1 bit.
21




Využití sčítaček, zpravidla vícebitových, je velmi 
široké, lze pomocí ní realizovat např. superpozici dvou 
signálů. Analogovým ekvivalentem je například sumační 
zesilovač  realizovaný  nejčastěji  pomocí  operačního 
zesilovače doplněného rezistory s optimálním odporem, 
případně samotnou vhodnou rezistorovou sítí.
 Násobička
Tento  blok  (obr. 11)  představuje  již  o  něco 
náročnější aritmetickou operaci. Provádí-li násobení dvou 
čísel o bitových šířkách  m a  n, pak výstupní číslo  p bude 
mít  bitovou  šířku  m + n.  Algoritmicky  lze  násobičku 
chápat jako sestavu sčítaček, buď m sčítaček o šířce n bitů, 
nebo  opačně.  Jiným  řešením  je  matice  jednobitových 
sčítaček o rozměrech m x n. Díky své větší náročnosti než 
u sčítačky bývá tento blok hardwarově implementován u 
složitějších obvodů, např. signálových procesorů.
Typickým  využitím  násobičky  je  implementace  číslicového  směšovače.  Mezi  další 
aplikace  lze  zařadit  např.  různé  kodéry a  modulátory  nebo demodulátory.  Z  analogových 
obvodů stejné funkce je známý multiplikativní směšovač s příslušným filtrem nebo násobičky 
a děličky napětí s operačními zesilovači.
 Zpoždění - registr
Je dalším z velmi jednoduchých bloků, realizuje zpoždění nejčastěji  o jeden vzorek 
signálu,  lze  se  však  setkat  i  s  vyššími  prodlevami  –  pak  jde  o  posuvný  registr.  Využití 
takovéhoto bloku je široké, např. v číslicových filtrech, pro výpočty diferencí mezi po sobě 
následujícími vzorky nebo při realizaci pipeliningu. Prakticky se jedná o zpožďovací linku s 
dobou zpoždění nastavitelnou v diskrétních krocích daných vzorkovací frekvencí.
Analogovou   variantu  představují  klasické  zpožďovací  linky  realizované  zpočátku 
vedením o určité délce, později součástkami, jejichž základním principem je určitá doba šíření 
signálu  prostředím  tvořeným  vhodným  materiálem,  přičemž  zpoždění  je  ještě  zvýšeno 
mnohonásobnými odrazy signálu mezi vstupem a výstupem.
 Scaling
Tento  číslicový  blok  bývá  nejčastěji  koncipován  jako  násobička  konstantou,  jež  je 
mocninou čísla 2. Využití je podobné jako u násobičky s konstantou – zvětšení nebo zmenšení 
čísla  konstantním  koeficientem,  výhodu  oproti  klasické  násobičce  přináší  násobení  nebo 
dělení  mocninami  čísla  2,  které  lze  implementovat  jako bitový posuv vlevo resp.  vpravo 
(někdy realizovaný tzv. Shifterem – bitovým posuvníkem), což je samozřejmě mnohem méně 
náročné než násobení. Dělení jinými čísly než mocninami dvojky je ještě komplikovanější, 
proto se mu tam kde je to možné snažíme vyhnout. Analogově má obdobnou funkci  lineární 
zesilovač, v případě snižování velikosti signálu lze využít i pasivní obvody, např. rezistorovou 
síť.
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Obr. 11: Symbol čísl. násobičky
n
m m+n
Obr. 10: Symbol n-bitové sčítačky
m
m m+1
2 HARDWAROVÁ KONFIGURACE 
REALIZOVANÉHO PŘIJÍMAČE
2.1 Charakteristika kitu XtremeDSP Development Kit Pro
Jde o vývojovou platformu pro Virtex-II Pro od firmy Nallatech určenou zejména pro 
implementaci  aplikací  pro  zpracování  signálu.  Typickými  příklady jsou  softwarová  rádia, 
zpracování  obrazu,  vysokorychlostní  sítě.  Hardwarově  je  přístroj  řešen  jako  dvě  základní 
části,  BenONE-Kit Motherboard (základní deska) a  BenADDA DIME II Module (rozšiřující 
modul). Kompletní blokové schéma vývojového kitu je zobrazeno na obr. 12.
Základní deska je osazena podpůrnými obvody pro napájení, komunikaci s počítačem 
přes  USB  nebo  PCI,  rozhraním  JTAG,  signalizačními  LED  a  konektory  propojenými 
s uživatelsky konfigurovatelnými vývody hlavního FPGA osazeného na rozšiřujícím modulu. 
Jádrem  modulu  BenADDA  DIME II  Module je  FPGA  Virtex-II Pro s označením 
XC2VP30-4FF1152,  sloužící  jako  platforma  pro  samotnou  uživatelskou  aplikaci.  Dále  je 
modul  opatřen  dvěma  A/D  převodníky  typu  AD6645,  dvěma  D/A  převodníky  typu 
AD9772A, SRAM pamětmi  a  subsystémem pro časování.  Tento subsystém je  založen na 
FPGA, XC2V80-4CS144 vytvářejícím a distribuujícím potřebné hodinové signály odvozené 
od kmitočtu 105 MHz generovaného osazeným krystalovým oscilátorem, nebo od kmitočtu 
přivedeného  na  vnější  vstup  signálu  CLK.  Tento  vstup  je  na  modulu  realizován  pomocí 
konektoru MCX.
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Obr.  12:  Blokové  schéma XtremeDSP Development  Kit  Pro (© Nallatech,  obrázek  přejat  
z [ 11 ])
2.1.1 FPGA Virtex-II Pro
Hradlové pole XC2VP30-4FF1152 od firmy  Xilinx patří  do kategorie  Virtex-II Pro, 
jenž  obsahuje  různé  konfigurovatelné  prvky  a  embedded  bloky  pro  realizaci  výkonných 
číslicových systémů. Mezi prvky obsažené v obvodu patří 8 vysokorychlostních sériových 
transceiverů  (Rocket  IO)  s  maximální  rychlostí  přenosu dat  3.125 Gb/s  a  dva bloky  IBM 
PowerPC 405,  což  jsou  jádra  embedded  procesorů  Harwardské  architektury.  Dále  je 
v pouzdře  přítomno  136  bloků  realizujících  18-bitovou  násobičku  a  8  prvků  pro  řízení 
časování označovaných jako Digital Clock Manager (DCM). V součástce je obsaženo 30816 
logických buněk a na jejím pouzdře je přístupno až 644 logických uživatelsky definovaných 
signálů.
2.1.2 A/D převodníky
V  modulu  jsou  použity  dva  kusy  převodníků  AD6645  od  firmy  Analog Devices. 
Uvedený  převodník  patří  mezi  odečítací  modely,  podporuje  vzorkovací  kmitočet  nejvýše 
105 MHz při 14-bitové šířce výstupního slova, výrobce udává multitónový dynamický rozsah 
100 dB.  Blokové  schéma  zachycuje obr. 13.  Z  dalších  vlastností  uveďme  napájení  ±5 V 
pro analogovou část a 3,3 V pro část logickou. Tomu tedy odpovídá provedení výstupního 
portu jako 3,3 V CMOS kompatibilní. Udávaná výkonová ztráta obvodu představuje hodnotu 
1,5 W, což je důvodem použití pasivního chlazení na obou převodnících osazených v modulu.
Vstup  převodníku  je  řešen  symetricky,  proto  jsou  oba  nesymetrické  50 Ω  vstupy 
modulu s konektory MCX připojeny k vlastním převodníkům pomocí operačních zesilovačů 
AD8138. Takovéto připojení zajišťuje stejnosměrnou vazbu, rozsah vstupních napětí ±1 V.
2.1.3 D/A převodníky
Také D/A převodníky jsou v představovaném modulu  umístěny dva,  mají  označení 
AD9772A a jsou rovněž z nabídky  Analog Devices. Blokové schéma lze nalézt na  obr. 14. 
Maximální  rychlost  vstupních  dat  je  160 MSa/s  při  14-bitech  v  jednom  vzorku.  Tento 
převodník  navíc  disponuje  interpolačním  filtrem  pro  zvýšení  výstupního  vzorkovacího 
kmitočtu,  což  umožňuje  snížit  nároky  na  rekonstrukční  filtr  pro  základní  pásmo.  Kromě 
režimu  pro  základní  pásmo  existuje  také  režim  pro  přímé  generování  mezifrekvenčního 
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Obr. 13: Blokové schéma A/D převodníku AD6645 (© Analog Devices, obrázek přejat z [ 7 ])
signálu založené  na výběru vyšší  spektrální  kopie.  Šířka pásma rekonstruovaného signálu 
může dosahovat až 67,5 MHz, napájecí napětí je možno použít typické 3,3 V, výkonová ztráta 
součástky je 0,25 W.
Výstup  D/A převodníku je  symetrický,  v  aplikaci  je  pomocí  operačního  zesilovače 
MAX4144 konvertován na nesymetrický  výstup s  impedancí  50 Ω  vyvedený na konektor 
MCX.
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Obr.  14:  Blokové  schéma  D/A  převodníku  AD9772A 
(© Analog Devices, obrázek přejat z [ 8 ])
3 SOFTWAROVÁ PODPORA 
IMPLEMENTACE PŘIJÍMAČE DO FPGA
3.1 Postupy a použité nástroje pro implementaci
Při implementaci  softwarového přijímače do obvodů FPGA, čímž je myšlena tvorba 
softwaru  realizujícího  funkci  rádia,  je  možné  postupovat  různými  způsoby.  Za významný 
rozdíl  lze  považovat  použité  vývojové  prostředí  a  jemu  odpovídající  abstrakci  tvořeného 
modelu. 
Základním  vývojovým nástrojem je  prostředí  Xilinx  ISE vyvíjené  přímo  výrobcem 
programovatelných logických obvodů. ISE disponuje různými součástmi usnadňujícími návrh 
kompletního designu FPGA aplikace, samotné toto rozhraní je určeno především pro návrh 
logických struktur. Z usnadňujících nástrojů jmenujme editor schémat a stavových diagramů, 
pokročilejší je  CORE Generator umožňující snadno upravovat jednoduché i velmi rozsáhlé 
bloky vkládané do projektu.
Je-li  realizovaný projekt složitější,  lze  práci usnadnit  využitím některého z prostředí 
s abstraktnějším  popisem  modelu  často  řešeným  jako  blokové  schéma.  Mezi  takováto 
prostředí  patří  např.  dvojice  programů  SystemGenerator  a  Accel DSP,  což  jsou  nástroje 
pro vývoj DSP aplikací opět od firmy Xilinx koncipované jako toolboxy do prostředí Matlab 
Simulink.  Alternativou k těmto dvěma produktům je prostředí  SystemVue vyvíjené firmou 
Elanix. Zcela jiné řešení pro návrh softwaru je použití překladače z jiného programovacího 
jazyka. 
3.1.1 Využití jazyka VHDL a prostředí Xilinx ISE
Tvorba softwarové výbavy přijímače přímo v jazyce VHDL vyžaduje široké znalosti 
tohoto jazyka a architektury FPGA. Částečně lze práci  zjednodušit  a zpřehlednit  použitím 
schémat  místo  textového  zápisu,  obojí  je  v  prostředí  Xilinx  ISE umožněno.  Existují  dvě 
základní  verze  uvedeného  prostředí,  plně  funkční  ISE Foundation,  druhou verzí  je  volně 
dostupný ISE Webpack, který je však omezen např. tím, že nejvýkonnějším obvodem pro nějž 
lze sestavit program je právě v dostupném vývojovém kitu použitý Virtex-II Pro XC2VP30.
Při vývoji programu v tomto prostředí je výhodné sestavovat celý projekt hierarchicky 
z dílčích  částí.  Začít  lze  např.  vytvořením  základních  bloků  (modulů)  představujících 
elementární matematické nebo logické funkce a jejich uložením v rámci projektu, tyto bloky 
jsou  vytvářeny  nejčastěji  pomocí  zápisu  přímo  v  jazyce  VHDL,  kreslením  logického 
schématu v editoru schémat nebo také vytvořením stavového diagramu v utilitě  StateCAD. 
K těmto blokům lze vytvořit také schematické značky, což usnadní jejich použití v modulech 
vyšší úrovně. Takto lze dále postupovat až se dostaneme k tzv. Top Module, který představuje 
celý projekt a pro nějž se dále definují fyzické parametry jako rozmístění vývodů atd.
Pro  přiblížení  hierarchického  sestavování  projektu  lze  nastínit  úvahu  jak  vytvořit 
například CIC filtr vkládaný do většího celku. Základními prvky tohoto filtru jsou integrační a 
derivační  elementy  a  blok  provádějící  decimaci  nebo  interpolaci.  Tyto  tři  bloky tedy lze 
vytvořit  pomocí  VHDL  zápisu  nebo  editoru  schémat  zapojením  nejzákladnějších 
v knihovnách obsažených prvků jako jsou registry  a  základní  logické  operace.  Když  jsou 
všechny tři bloky vytvořeny včetně jejich zástupných symbolů, lze z nich vytvořit schéma 
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vyšší  úrovně,  které  již  bude  představovat  vlastní  filtr.  Každý  ze  základních  prvků  lze 
pochopitelně použít vícekrát a tak vytvořit kaskádu integrátorů a derivátorů požadované délky 
pouhým  zapojením  za  sebe.  Vytvořený  filtr  pak  lze  vložit  jako  blok  se  svým  vlastním 
symbolem  do  dalšího  schématu,  které  již  může  být  Top  Modulem  představujícím  např. 
přijímač, který může těchto filtrů obsahovat i více. Dalším krokem při takovéto realizaci by 
pak bylo definování fyzického rozmístění vývodů na cílovém obvodu pomocí utility  Xilinx  
PACE obsažené v balíku ISE.
Pro  zamýšlenou  realizaci  softwarově  definovaného  přijímače  tento  způsob  není 
nejoptimálnější, časově by byl velmi náročný a náchylný z hlediska možnosti vzniku chyby 
při programování.
3.1.2 Využití CORE Generatoru
Součástí vývojového prostředí  Xilinx ISE je také komponenta  CORE Generator. Jde 
o editor,  v  němž  je  možné  editovat  různé  již  vytvořené  IP  Cores (Intellectual  Property  
Cores), což jsou hotové bloky mající různé funkce, v překladu je lze nazvat „racionální jádra 
objektů“.  Jejich  cílem  je  usnadnit  vývoj  aplikací  tak,  aby  nebylo  nutné  vždy  navrhovat 
všechny  funkce  výsledné  aplikace,  ale  bylo  možné  použít  již  připravené  bloky,  u nichž 
postačuje provést upřesňující nastavení. 
Nejjednodušší  jádra  objektů  představují  základní  matematické  funkce  a  časovací 
modely, mezi složitější patří implementace různých sběrnic (I2C, CAN, PCI, Ethernet atd.), 
pamětí  a  jiných  bloků.  Nejzajímavější  modely  pak  dokáží  realizovat  složité  algoritmy 
pro zpracování různých dat a signálů jako jsou korekční algoritmy (Turbo kodéry, Viterbiho 
dekodéry,  R-S kódy atd.), syntetizéry DDS, modulátory,  filtry (CIC, FIR), jádra procesorů 
(PicoBlaze,  PowerPC) a další bloky. Mimo firmu Xilinx nabízí různí výrobci hotová jádra 
určená pro implementaci algoritmů a rozhraní pro spoustu standardních protokolů a formátů 
dat. Příkladem jsou standarty jako DVB, WiMAX, ZigBee a další.
Realizace  přijímače  s  použitím CORE Generátoru  přináší  značné  zvýšení  efektivity 
práce, snížení rizika chyby především u složitých systémů.
3.1.3 Využití SystemGeneratoru
SystemGenerator od firmy Xilinx je navržen jako toolbox do prostředí Matlab Simulink 
obsahující sadu speciálních bloků implementovatelných do FPGA. Největší výhodou tohoto 
vývojového  nástroje  je  intuitivní  grafické  rozhraní  umožňující  poměrně  snadno  a  rychle 
navrhnout, odsimulovat a zkompilovat požadovaný design. Vlastní návrh probíhá vkládáním 
bloků  z  Xilinx  SystemGenerator knihoven  do  standardního  modelu  v  Simulinku.  Tyto 
knihovny  obsahují  bloky  pro  realizaci  základních  funkcí  jako  matematické  a  logické 
operátory,  ale  také  složitější  součásti  jako  filtry,  DDS,  jádra  procesorů,  paměti,  kodéry 
a dekodéry  a  další.  Neobsahují  však  kompletní  bloky  pro  průmyslové  standarty. 
Samozřejmostí  je  možnost  využití  i  jiných bloků  ze  základních  knihoven  Simulinku jako 
zdrojů  signálu  nebo  jako  analyzátorů  výsledků.  Naproti  výhodám v rychlosti  a  snadnosti 
návrhu  má  toto  rozhraní  také  malé  nevýhody  v podobě  kompatibility  pouze  s určitými 
verzemi Matlabu a nekorektní funkčnosti v české verzi operačního systému Windows.
Právě tento nástroj je v současné době využíván pro realizaci programu softwarového 
rádia  a  ve  srovnání  s  předchozími  způsoby  je  efektivní.  Riziko  syntaktické  chyby 
při kompilaci  výsledného  kódu  je  zanedbatelné,  pozornost  tak  lze  soustředit  na návrh 
vlastních algoritmů pro zpracování signálu.
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3.1.4 Využití Accel DSP
Accel DSP je nástroj sloužící ke kompilaci algoritmů vytvořených v Matlabu do kódu 
VHDL. Efektivita tohoto nástroje je podobná jako při použití  SystemGeneratoru se kterým 
je možné  ji  získat  ve  společném balíku  avšak  nepředpokládám,  že  je  tak  intuitivní.  Více 
informací o tomto produktu by bylo možné získat především jeho praktickým vyzkoušením.
3.1.5 Využití překladačů z jiných jazyků do VHDL
Nejčastěji se používá překladač z jazyka C, který je mezi vývojáři poměrně rozšířený. 
Takovéto řešení je výhodné spíše pro případy kdy je potřeba naprogramovat jednu aplikaci 
a tedy  není  z  důvodu  časové  náročnosti  efektivní  seznamování  s dalším  jazykem  jako  je 
VHDL. Příkladem takovéhoto překladače je Celoxica.
3.2 SystemGenerator prakticky
Při vlastní realizaci bylo možno vyzkoušet toto grafické rozhraní. Jak v tomto prostředí 
pracovat lze zjistit poměrně rychle. Napomohou tomu dokumenty od firem Xilinx a Nallatech 
popisující vlastní prostředí  SystemGenerator [10] resp. vývojový kit  XtremeDSP [11], které 
poskytnou především základní informace o různých blocích a také o způsobu implementace 
vytvořeného  systému  do  vývojového  kitu.  Vzhledem  k  relativní  jednoduchosti  tvorby 




Pro umožnění funkce SytemGeneratoru je nutné nainstalovat Matlab a prostředí Xilinx  
ISE. Důležité je dbát na volbu správných verzí obou uvedených nástrojů, jelikož každá verze 
SystemGeneratoru vyžaduje  jiné  verze  Matlabu a  ISE.  Při  současné  práci  je  používán 
SystemGenerator 9.1.01. Tato verze ke své činnosti vyžaduje  Matlab verze R2006b,  ISE je 
požadováno minimálně ve verzi 9.1, vyšší verze je také možno použít. Praktická zkušenost 
potvrzuje  funkčnost  softwaru  s  ISE  9.2.  Při  pokusech  o  oživení  SystemGeneratoru byla 
zjištěna nekompatibilita této verze s českou lokalizací Windows. Vyšší verze (9.2) po dobu 
své zkušební doby pracovala i s tímto operačním systémem.
 Postup tvorby programu pro FPGA
Zde  pouze  stručně  nastíním vyzkoušený  a  funkční  postup  oživení  vývojového  kitu 
pomocí vytvořeného programu.
Prvním krokem je spuštění Matlabu a Simulinku, poté ověření že jsou dostupné Xilinx 
knihovny.  Dalším  postupem  je  vytvoření  modelu,  jenž  bude  osazen  Xilinx bloky,  které 
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představují to, co bude prováděno ve vlastním FPGA. Důležité je nezapomenout na bloky 
tvořící  rozhraní  mezi  FPGA  a  okolním  světem,  jsou  jimi  A/D  a  D/A  převodníky 
pro analogové  signály  případně  Gateway In a  Gateway Out pro  číslicové  signály.  Tak  je 
možné ke  Xilinx blokům připojit například zdroje a analyzátory zkušebního signálu tvořené 
běžnými  bloky  ze  základních  knihoven  Simulinku.  Nutné  je  také  vložit  základní  blok 
SystemGenerator.  Jsou-li  signál  zpracovávající  bloky  vloženy  a  nakonfigurovány  tak, 
aby správně  zpracovávaly  signál,  je  potřeba  ještě  provést  konfiguraci  simulace 
a implementace ve zmíněném základním bloku.
Nyní je možné standardním způsobem spustit simulaci a sledovat odezvu systému. Je-li 
činnost systému vyhovující, je možné spustit generování HDL kódu pomocí pomocí dialogu 
bloku System Generator. Při vývoji bylo zvoleno nastavení jako na obr. 15. Po stisku tlačítka 
Generate je zkompilován projekt, který je možné otevřít v prostředí  ISE. V tomto prostředí 
je potřeba do projektu přidat soubor definující fyzické zapojení vývodů FPGA, tento soubor 
nalezneme  na  CD dodaných  s  XtremeDSP kitem,  stačí  jej  pouze  upravit  podle  skutečně 
využitých vývodů. Poté je možné celý program zkompilovat a získat tak bitstream pro FPGA.
Posledním úkonem je vlastní zavedení bitstreamu do kitu. K tomu je použito prostředí 
FUSE (dodávané  firmou  Nallatech společně  s  vývojovým kitem)  určené  pro  komunikaci 
s kitem. Ve  FUSE provedeme otevření komunikace a nyní je možné přiřadit dvěma FPGA 
příslušné bitstreamy. Prvním je XC2V80, jemuž je potřeba přiřadit dodávaný bitstream buď 
pro časování oscilátorem na desce nebo pro externí časování. Druhým FPGA je uživatelský 
XC2VP30, pro nějž byl  tvořen software a jemu tedy přiřadíme vytvořený bitstream. Nyní 
stačí u obou obvodů provést vlastní nahrání obsahu ve stejném pořadí jako u přiřazování a tím 
je vývojový kit oživen.
3.2.2 Popis bloků potřebných pro implementaci přijímače
 SystemGenerator
Tento  základní  blok  umožňuje 
konfigurovat  parametry  navrhovaného 
systému  a  simulací  jeho  činnosti,  jde 
především  o  volbu  časovacích  poměrů. 
Pro  generování  kódu  je  pak  velmi 
důležité  také  nastavení  správného 
zařízení a typu kompilace.  Základem je 
kompilace  HDL  Netlistu,  nabízí  se  ale 
také bitstream, hardwarová kosimulace a 
další.  Mezi  nastavované  možnosti  patří 
také  použitý  jazyk,  v  tomto  případě  je 
upřednostněn  VHDL  před  Verilogem. 
Aby systém mohl po kompilaci pracovat 
v  reálném  FPGA,  je  potřeba  zadat 
i periodu  hodinového  signálu  a  pin 
na nějž je tento signál přiveden. Vzhled 
ikony  bloku  a  konfigurační  dialog 
s parametry  použitými  při  praktické 
realizaci systému znázorňuje obr. 15.
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Obr.  15:  Blok  System  Generator  –  symbol  a  
dialog pro konfiguraci
 A/D převodník
Blok XtremeDSP Analog to Digital Converter z knihovny Xilinx XtremeDSP Kit slouží 
v prostředí  Simulinku k propojení systému složeného z Xilinx bloků se standardními bloky. 
Tyto  zpravidla  představují  zdroj  signálu,  který  chceme  digitalizovat  a  zpracovat  pomocí 
FPGA.  Při  implementaci  do  hardware  je  blok  převodníku  reprezentován  skutečným A/D 
převodníkem AD6645 propojeným s analogovými vstupy na desce BenADDA. Symbol tohoto 
bloku  je  na  obr. 16 společně  se  snímkem  konfiguračního  dialogu,  z  něhož  je  zřejmé, 
že jediným  nastavitelným  parametrem  převodníku  je  vzorkovací  perioda.  Vstup  bloku 
akceptuje signál typu double, na výstupu je 14-bitový signál s pevnou čárkou a znaménkem, 
13 bitů je zlomkových, z čehož je zřejmé že výstupní číslo se pohybuje v rozsahu +/- 1. V kitu 
jsou osazeny dva převodníky, proto i knihovna obsahuje dva bloky – ADC1 a ADC2.
 D/A převodník
Funkce  bloku   XtremeDSP  Digital  to  Analog  Converter je  právě  opačná  než 
u předchozího  bloku,  nalézt  jej  lze  ve  stejné  knihovně.  Jde  o  model  14-bitového  D/A 
převodníku  AD9772A,  který  umožňuje  zpětný  převod  zpracovaných  signálů 
reprezentovaných čísly s pevnou řádovou čárkou na pozici 13 do analogové podoby. Vstupní 
vzorky  bloku  D/A  převodníku  se  musí  pohybovat  v  rozsahu  +/- 1,  při  překročení  dojde 
ke zkreslení  výstupního  signálu.  I  tento  blok  má  nastavitelnou  pouze  vzorkovací  periodu 
a jsou k dispozici dva kusy – DAC1 a DAC2. Ikonu a konfigurační dialog je možné nalézt 
na obr. 17.
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Obr. 16: Blok A/D převodníku a dialog jeho nastavení
Obr. 17: Symbol a konfigurační dialog D/A převodníku
 Číslicové vstupy Gateway In
Tento blok slouží jako rozhraní mezi standardními bloky  Simulinku a bloky z  Xilinx 
knihoven přenášející data směrem do navrhované struktury z Xilinx bloků. Při kompilaci pak 
uvedenému bloku může být přiřazen jeden konkrétní vývod na pouzdru FPGA nebo jejich 
skupina. Blok tedy může na svém výstupu mít Booleovskou hodnotu nebo vícebitové číslo, 
případně i se znaménkem. Toto vše je možné nastavit pomocí konfiguračního dialogu stejně 
jako chování při přetečení rozsahu a také vzorkovací periodu.
Prakticky může být blok využit pro připojení ovládacích prvků jako jsou např. tlačítka 
– zde lze s výhodou využít nastavitelné vzorkovací periody pro daný vývod obvodu, typ bude 
pro  jedno  tlačítko  volen  Boolean.  Jinou  možností  je  připojit  na  skupinu  vývodů  nějaké 
periferní  zařízení  –  paměť,  převodník  A/D,  rozhraní  pro  příjem  dat  atd.  Symbol  bloku 
Gateway In je na obr. 18.
 Číslicové výstupy Gateway Out
Protějškem k  bloku  Gateway In je  blok  Gateway Out umožňující  přivedení  signálů 
vystupujících  z  Xilinx  bloků  do  standardních  bloků  Simulinku.  Pokud  zvolíme  přiřazení 
konkrétního  Gateway Out určitému  pinu  na  FPGA,  případně  celé  skupině  těchto  pinů, 
získáme  rozhraní  pro  připojení  periferních  obvodů,  které  jsou  tak  schopny  přijímat  data 
z FPGA.  Příkladem  může  být  displej,  D/A  převodník,  LED  a  další.  Symbol  bloku  je 
na společném obr. 18.
 Sčítačka
Princip funkce sčítačky již byl naznačen dříve, tento blok s názvem AddSub realizuje 
sčítání nebo odčítání. Volba jedné z uvedených operací se provádí v konfiguračním dialogu, 
je  však  také  možné  přidat  další  logický  vstup,  který  bude  provádět  volbu  mezi  sčítáním 
a odčítáním. Zvolit lze také latenci bloku a případně omezený rozsah výstupního čísla. Další 
porty bloku lze přidat pro vstup a výstup přenosů a funkci enable. Ikona bloku je znázorněna 
na obr. 19.
 Násobička
Podobně jako u předchozího bloku byla i funkce vlastní násobičky popsána již dříve. 
Mult realizuje součin dvou čísel přičemž je možné nastavit také jinou přesnost výstupního 
čísla než plnou, aby nedocházelo ke zbytečnému zvyšování počtu bitů v tomto čísle. Další 
možností  nastavení  je  latence  tohoto  bloku.  Jinou  variantou  násobičky  je  blok  CMult 
realizující násobení vstupního čísla konstantou. Mezi parametry bloku patří stejně jako u Mult 
přesnost výsledku a samozřejmě samotná multiplikační konstanta včetně nastavení její bitové 
přesnosti. Ikony obou prvků lze nalézt opět na více blokům společném obr. 19.
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Obr. 18: Symboly bloků Gateway In a Gateway Out
 Zpoždění
Tato  funkce  je  velmi  jednoduchá,  realizuje  zpoždění  o  zadaný  počet  vzorků.  Blok 
s názvem Delay umožňuje volbu délky zpoždění ve svém konfiguračním dialogu a lze u něj 
přidat další port s funkcí enable. Jeho ikona je na posledním místě ve společném obr. 19.
 Scale
Úkolem  bloku  Scale je  měnit  rozsah  čísla  posouváním  řádové  čárky,  jde  o  něco 
podobného jako násobení konstantou. Tato implementace by odpovídala násobení mocninami 
čísla 2, což je shodná funkce jako bitové posuvy. Na rozdíl od nich (funkce Shift) však Scale 
nezvyšuje nároky na hardware, takže je výhodnější jej použít tam kde je to možné. I blok 
Scale má svou ikonu vyobrazenu na obr. 19.
 Constant
Jde  o  jednoduchý  blok  (obr. 20)  umožňující  do  systému  vložit 
konstantu, která může mít Booleovskou podobu nebo může představovat 
číslo  s  volitelnou  bitovou  reprezentací  a  tedy  i  přesností,  vše  lze 
uživatelsky nastavit v konfiguračním dialogu. Mimo běžných číselných 
konstant  je  nabízena  ještě  možnost  uložení  instrukce  DSP48, 
což umožňuje tento blok použít jako paměť nesoucí jednu instrukci pro 
jádro procesoru DSP48.
 Relational, Threshold
Tyto  dva bloky,  jejichž symboly  jsou uvedeny na  obr. 21,  představují  jednoduchou 
rozhodovací  logiku.  V případě  Relational lze  zvolit  z  několika  různých  podmínek,  které 
mohou čísla na vstupech a,  b splňovat. Jsou to např.  a=b,  a!=b,  a<b atd. V případě splnění 
podmínky je na výstupu Booleovská hodnota 1, v případě nesplnění je výstup nulový. Využití 
takového bloku je např. pro porovnávání dvou čísel a jiné 
úlohy podmínkové logiky.
Blok Threshold není tak variabilní, jeho uplatnění 
se  nachází  při  potřebě  zjistit,  zda  vstupní  číslo  není 
záporné.  Je-li  totiž  vstupní  číslo  nižší  než  0,  pak 
na výstupu  bloku  je  hodnota  -1,  v  ostatních  případech 
je vstup nastaven na 1.
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Obr. 19: Ikony bloků AddSub, Mult, CMult, Scale a Delay
Obr. 20: Symbol  
bloku Constant
Obr.  21:  Symboly  bloků 
Relational a Threshold
 Accumulator
Tento  blok,  jehož symbol  a  konfigurační  dialog  je  na  obr. 22 umožňuje  akumulaci 
na vstup přicházejících vzorků. Podle zvoleného nastavení je příchozí  vzorek vždy přičten 
ke stávající hodnotě akumulátoru nebo odečten od této hodnoty. Tato hodnota navíc může být 
váhována, mimo váhy 1 je možné  volit ½, ¼ a podobné hodnoty až do 1/256. Nastavitelná 
výstupní  přesnost  udaná  počtem  bitů  akumulátoru  je  rozhodující  z  hlediska  maximální 
hodnoty  akumulátoru  dosažitelné  bez  přetečení,  samozřejmě  je  možné  ovlivnit  chování 
výstupu, dojde-li k přetečení rozsahu, jak je zřejmé z  obr. 22. Mezi volitelnými porty jsou 
synchronní reset s případnou možností reinicializace aktuální vstupní hodnotou, nechybí ani 
obvyklý enable port.
 Paměť ROM
Funkce bloku ROM (obr. 23) je zřejmá, umožňuje uložit soubor 
konstant,  které  jsou  programem  neměnné.  Uložená  data  pak  jsou 
vyvolávána na výstup přivedením příslušné adresy na adresovací vstup 
bloku.  Mezi  nastavitelné  parametry  patří  hloubka paměti,  tedy počet 
paměťových  míst,  vlastnosti  těchto  paměťových  míst  a  tedy 
i výstupních dat – typ Boolean nebo číselná hodnota určité bitové šířky 
(včetně  definování  zlomkové  části)  s  možností  znaménkové  nebo 
neznaménkové  reprezentace.  Mezi  další  volitelné  parametry  patří 
například možnost využití resetovacího či enable vstupu, volba latence atd.
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Obr.  23:  Symbol  
paměti typu ROM
Obr. 22: Blok Accumulator - symbol a konfigurační dialog umožňující  
nastavit  bitovou šířku, chování při přetečení,  multiplikační konstantu  
předchozího stavu a případné další vstupní porty
Podstatnou věcí je naplnění paměti žádanými daty. To lze provést jako vektor přímo 
zadaných  hodnot,  např.  {1,2,4,8,16,32,64,128},  nebo  lze  využít  zápisu  matematickým 
výrazem, kdy hodnoty jsou automaticky dopočítány během kompilace, např. pro půlperiodu 
funkce sinus s rozlišením na 16 vzorků lze zapsat: sin(pi*(0:15)/16).
 Multiplexer – Mux
Jde o klasický logický blok zajišťující přenesení hodnoty přítomné 
na jednom z několika vstupů vybraném na základě přivedené adresy na 
výstup bloku. Na obr je příklad symbolu multiplexeru se dvěma vstupy, 
adresa tak postačí jednobitová. Počet vstupů však lze u bloku volit od 2 
do 32, mimo to lze měnit  přesnost výstupních dat a chování v případě 
přetečení  či  při  překročení  přesnosti  výstupu  přesností  vstupního  čísla 
multiplexeru. I tento blok nabízí možnost využití vstupu enable.
Praktické  využití  tohoto  bloku  je  například  pro  volbu  jedné 
z několika konstant nebo pro řízení displeje složeného z 7-segmentových 
zobrazovačů provozovaného v multiplexním režimu.
 Reinterpret, Convert
Tyto  dva  bloky,  jejichž  symboly  jsou  na  obr. 25,  umožňují  změny  typů  signálů  či 
změnu  jejich interpretace.  Blok  Reinterpret umožňuje  zcela  změnit  interpretaci  čísla  beze 
změny jeho binární reprezentace. Například tříbitové znaménkové číslo s řádovou čárkou na 
pozici 1 (např: -1.0d = 11.0b) lze změnit na neznaménkové – Unsigned číslo s řádovou čárkou 
na pozici 0. Jelikož se binární reprezentace nezmění, dojde pouze k posunu řádové čárky a 
změně interpretace čísla při opětovném převodu do dekadické soustavy (110b = 6d). Měnit 
lze oba parametry, tedy jak pozici řádové čárky tak typ, buď 
zároveň nebo pouze jeden z nich.
Blok  Convert naproti  tomu  umožňuje  změnu  typu 
a přesnosti  čísla  tak,  aby byla  zachována  správná hodnota 
čísla, v případě přetečení nebo snížení přesnosti pak dochází 
podle nastavení k saturaci či oříznutí  resp. k zaokrouhlení 
nebo oříznutí nejnižších bitů.
 Concat, Slice, BitBasher
Uvedené tři  bloky (obr. 26)  slouží pro práci  s  bitovou reprezentací  čísel.  Umožňují 
jejich spojování či vybírání  pouze jejich částí.  Concat,  jak již název symbolizuje,  provádí 
operaci  concatenate,  tedy spojení  či  zřetězení.  Jediným jeho parametrem je  počet  vstupů, 
z nichž  nejvyšší  nese  označení  „hi“,  nejnižší  „lo“.  Na  každý  vstup  je  možné  přivést 
neznaménkovou celočíselnou hodnotu. Na výstupu je pak řetězec složený spojením binárních 
reprezentací všech přivedených čísel váhovaných od „hi“ k „lo“.
Blok  Slice umožňuje  provádět  opačnou  operaci.  Lze  pomocí  něj  provést  vyříznutí 
pouze určitého počtu bitů (který lze definovat různě – vzhledem k MSB nebo LSB, řádové 
čárce)  z  binární  reprezentace  vstupního  čísla.  Tato  vyříznutá  část  představuje  celé 
neznaménkové číslo, které je k dispozici na výstupu bloku.
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Obr.  25:  Symboly  bloků 
Reinterpret a Convert
Obr.  24:  Symbol  
multiplexeru Mux
BitBasher v  sobě  slučuje  funkci  předchozích  dvou  bloků  s  určitými  dalšími 
rozšiřujícími možnostmi. Může mít až čtyři výstupy, jimž lze nezávisle definovat číselný typ 
a pozici  řádové  čárky,  výstupní  číslo  každého  výstupu  je  vytvořeno  na  základě  rovnice 
umožňující využít např. skládání (Concat) a tvorbu řezů (Slicing) ze vstupních dat, případně 
připojování  dalších  konstant.  Všechny tyto  bloky nacházejí  uplatnění  tam,  kde je  potřeba 
pracovat s binárními řetězci, může jít o různé konverze dat nebo řídicí logiku.
 Counter
Blok  Counter (obr. 27)  představuje  binární  čítač,  u  nějž  je  možné  měnit  mnoho 
parametrů. Základním parametrem je počet bitů čítače včetně typu výstupního čísla, dále pak 
krok a směr čítání. Velký význam má také perioda čítání a typ čítače – volně běžící nebo 
s předvolbou. Jako u jiných bloků i u čítače lze volit některé doplňkové řídicí porty jako je 
synchronní reset, nahrání předvolby (load) a samozřejmě povolovací port 
enable.
Čítače  lze  využít  pro  vytvoření  časovacích  signálů  nebo  třeba 
pro získání periodicky se inkrementující adresy pro paměť (např. ROM) 
nebo Multiplexer. Nevýhodou čítače implementovaného do FPGA je, že 
jeho  perioda  musí  být  celočíselným  násobkem  periody  systémových 
hodin, což při některých hodnotách hodinového kmitočtu (např. použitých 
105 MHz)  komplikuje  měření  času  v  běžné  dekadické  soustavě 
s jednotkou vztaženou k jedné sekundě.
 Down Sample, Up Sample
Již  z  názvu  těchto  bloků zobrazených  na  obr. 28 je  zřejmá  jejich  základní  funkce. 
Down Sample zajišťuje snižování počtu vzorků, tzv. decimaci. Jelikož provádí pouze samotné 
odstranění R-1 přebytečných vzorků bez příslušné filtrace dolní propustí, mohlo by nevhodné 
použití způsobit aliasing. Mezi parametry, které lze 
u bloku nastavit,  patří především decimační faktor 
R udávající  kolikrát  se  sníží  vzorkovací  kmitočet, 
dalšími parametry je latence  a volba vzorku který 
bude zachován – první nebo poslední z rámce, jehož 
délka  je  daná  decimačním  poměrem.  Při  volbě 
posledního  vzorku  je  dle  manuálu  činnost  bloku 
méně  náročná  na  hardware  než  v  případě  volby 
prvního vzorku rámce.
Opačnou funkci než předchozí blok, tedy zvyšování vzorkovacího kmitočtu umožňuje 
blok Up Sample. Opět jde pouze o blok provádějící samotnou změnu vzorkovacího kmitočtu 
– v tomto případě prokládání příchozích vzorků R-1 nulovými nebo shodnými jako předchozí 
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Obr. 27: Symbol  
bloku Counter
Obr. 28: Symboly bloků Down Sample 
a Up Sample
Obr. 26: Symboly bloků Concat, Slice, BitBasher
vzorek  původního  signálu.  Zda  budou přidané  vzorky nulové  nebo  shodné  s  předchozím 
vzorkem  původního  signálu  lze  zvolit  v  konfiguračním  dialogu  společně  s  prokládacím 
faktorem R.
 MCode
Tento  blok  přináší  prostor  pro  snadnou  realizaci  speciálních  uživatelských  funkcí. 
Po jeho  vložení  do modelu  lze  tomuto  bloku  přiřadit  m-file  napsaný  v Matlabu mající 
požadovanou funkci. Při sestavování funkce pro tento 
blok  lze  využít  běžných  aritmetických  operací  a 
příkazů pro řízení běhu programu jako je if, for, switch. 
Dále  je  možno  využít  logických  a  dalších  operací 
uvedených v manuálu  SystemGeneratoru [ 10 ],  které 
jsou součástí tohoto prostředí. Pozornost pak je nutné 
věnovat  také  volbě  datových  typů,  SystemGenerator 
totiž nepodporuje v Matlabu běžně využívaný typ float 
resp.  double.  Na obr. 29 je  uveden  blok  MCode,  v 
němž  je  umístěna  funkce  bcd3 napsaná  v Matlabu. 
Tato funkce je určena k převodu čísla na BCD formát, 
je zřejmé,  že  vstupy  a výstupy  bloku  odpovídají 
uživatelskému kódu.
 DDS
Při  implementaci  je  využit  blok  DDS v5_0,  který pracuje  na  obdobném základním 
principu,  jaký  byl  uveden  v  části  popisující  softwarovou  implementaci  různých  prvků 
přijímače.  Zde je navíc především možnost  nastavit  fázový offset  a ovlivnění  šumu např. 
pomocí ditheringu.
Uvedený  blok  umožňuje  generovat  funkci  sinus,  cosinus  nebo  obě  dvě  najednou, 
je možné libovolnou z nich negovat. Kmitočet výstupních funkcí je možné nastavit pevně, 
nebo lze  zvolit  programovatelnou  verzi,  stejné  možnosti  nabízí  i  volba  fázového offsetu. 
Nastavení  probíhá přivedením konstanty na příslušný port  a  povolením zápisu.  Konstanta 
pro nastavení kmitočtu je vždy zlomková, její převrácená hodnota udává kolika vzorky bude 
tvořena jedna perioda generovaného harmonického signálu. Bude-li tedy konstanta fázového 
kroku,  která  ovlivňuje  kmitočet,  např.  1/10,  pak  jedna  perioda  výstupního  harmonického 
signálu  bude  tvořena  10  vzorky.  Podobně  je  tomu  u  fázového  offsetu  s  tím  rozdílem, 
že konstanta fázového registru je násobena 2π. Mezi další důležité parametry patří nastavení 
hodinového kmitočtu a délky vzorku,  pak také dynamického rozsahu bez rušivých složek 
a přesnosti  generovaného kmitočtu.  Ani  tento  blok nepostrádá  možnost 
použít port enable.
Při praktickém využití tento blok jistě bude využívat možnost měnit 
generovaný  kmitočet  dynamicky,  samozřejmostí  je  použití  obou 
výstupních funkcí sin a cos pro kvadraturní demodulaci.  Spurious Free 
Dynamic Range pak je vhodné volit alespoň 48 dB, při nižších hodnotách 
můžou  rušivé  produkty ovlivňovat  činnost  systému  –  což  se  prakticky 
potvrdilo. Symbol pro blok DDS v5_0, jenž má vyveden výstupy cos a -
sin,  vstupy  data a  we pro  softwarovou  změnu  kmitočtu  generovaného 
signálu je uveden na obr. 30.
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Obr. 30: Symbol  
bloku DDS v5_0
Obr.  29:  Symbol  bloku  MCode 
obsahující  funkci  bcd3  realizující  
převod čísla do BCD formátu
 CIC filtr
Jde o filtr provádějící konverzi vzorkovací frekvence. Struktura tohoto filtru již byla 
uvedena dříve. U tohoto bloku, jehož symbol je na obr. 31, je nutno zvolit několik parametrů. 
Základní volbu představuje typ filtru – decimátor nebo interpolátor a s tím související faktor 
změny  vzorkovacího  kmitočtu.  Vlastnosti  filtru  ovlivní  také  určení  řádu  filtru  –  počtu 
integračních a derivačních bloků v kaskádě a diferenciálního zpoždění registrů v derivační 
části filtru. Řád filtru se velmi znatelně projeví především na zisku filtru – s rostoucím řádem 
roste  zisk,  jak  již  bylo  uvedeno  dříve  v  obecných  informacích  o  tomto  typu  filtrů. 
Pro samotnou implementaci takovéhoto bloku je podstatné udání také vstupního formátu dat – 
bitové šířky a pozice řádové čárky, aby dílčí integrátory a derivátory měly potřebnou šířku.
 FIR filtry
Chceme-li pomocí SystemGeneratoru implementovat do FPGA filtry typu FIR, máme 
k dispozici hned několik různých bloků, které to umožňují.  Mezi základní a nejjednodušší 
filtry  typu  FIR  dostupné  v  Xilinx Reference Blockset patří  n-tap MAC FIR Filter,  2n-
tap MAC FIR Filter a 4n-tap MAC FIR Filter, jejich symboly lze nalézt na obr. 32. 
Všechny tyto tři filtry jsou založeny na známém principu Multiply-Accumulate (MAC), 
kdy na posloupnost vstupních vzorků a soubor koeficientů filtru je aplikována konvoluce. 
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Obr. 31: Symbol a konfigurační dialog CIC filtru
Obr.  32:  Symboly  bloků  základních  FIR  filtrů  
pracujících na principu Multiply-Accumulate (MAC)
To je v případě nejjednoduššího bloku  n-tap MAC FIR Filter realizováno pomocí struktury 
zobrazené na obr. 33, která se skládá především z adresovatelného posuvného registru (ASR – 
Addressable Shift Register), do nějž přichází vstupní data, paměti ROM obsahující koeficienty 
a násobičky spojené s akumulátorem společně tvořící tzv.  MAC Engine. Další bloky jako je 
čítač – Counter a podmínkový blok Relational zajišťují řízení systému, zachytávací registr – 
Capture  Register zajišťuje  uložení  výstupního  vzorku  i  po  vynulování  akumulátoru 
obsaženého  v  MAC Engine.  Na  výstupu  je  umístěn  ještě  blok  pro  snížení  vzorkování, 
aby výstupní  vzorkovací  kmitočet  odpovídal  vstupnímu  a  konečně  bloky  zpoždění  jsou 
přítomny  kvůli  zavedení  tzv.  pipeliningu  umožňující  používat  vyšší  taktovací  kmitočty 
systému.
Příchozí vzorky jsou postupně posouvány posuvným registrem, během jedné periody 
příchozích  vzorků  musí  proběhnout  vynásobení  každého  vzorku  v  posuvném  registru 
s příslušným koeficientem z paměti ROM a poté sečtení – akumulace těchto součinů. Tento 
proces  je  řízen  čítačem –  Counter,  jehož  maximální  hodnota  je  nastavena  na  n-1,  kde  n 
představuje  délku  filtru  neboli  počet  koeficientů  a  současně  i  počet  paměťových  míst 
v adresovatelném posuvném registru. Inkrementační frekvence čítače musí být  n-krát vyšší 
než vzorkovací frekvence vstupního signálu, aby bylo možné za periodu jednoho vstupního 
vzorku proběhnutí celého cyklu čítače.  Aktuální stav čítače představuje adresu přiváděnou 
do adresovatelného  posuvného  registru  a  současně  do  paměti  ROM  s  koeficienty  filtru. 
Hodnoty z příslušné adresy obou zmíněných bloků jsou přivedeny na vstup MAC Engine, kde 
jsou spolu vynásobeny a součin je přičten k aktuální hodnotě akumulátoru. Takto celý děj 
probíhá, dokud nedojde k přetečení čítače, tedy jeho opětovné nastavení na nulovou hodnotu. 
Ve  chvíli,  kdy  toto  nastane,  se  na  výstupu  Relational bloku  objeví  jednotková  hodnota 
zapříčinící  přepsání  hodnoty  akumulátoru  do  záchytného  registru  a  současně  vynulování 
akumulátoru resp. jeho přepsání na aktuální hodnotu součinu vzorku a koeficientu. Hodnota 
uložená v záchytném registru představuje vzorek signálu vystupujícího z filtru, stačí pouze 
snížit vzorkovací kmitočet tohoto signálu se stejným faktorem jako je délka filtru, aby byl 
získán signál se stejným vzorkovacím kmitočtem jako na vstupu.
Tento  princip  je  použitelný  pro  filtry  s  poměrně  malou  délkou  n,  nebo  pro  filtry 
s nízkým vstupním vzorkovacím kmitočtem z důvodu nutnosti použít takt adresovacího čítače 
n-krát vyšší než je vstupní vzorkovací kmitočet, přičemž může hrozit překročení maximálního 
taktovacího  kmitočtu  použitelného  v  implementovaném  systému.  Jako  příklad  lze  uvést 
maximální  kmitočet  systému  f MAX=160 MHz ,  požadovaný  vzorkovací  kmitočet  signálu 
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Obr. 33: Vnitřní struktura bloku n-tap MAC FIR Filter
např. f s=10 MHz . Jednoduchým výpočtem n= f MAX / f s  lze dojít k závěru, že maximální 
délka filtru je n=16  koeficientů. 
V případě  že  je  potřeba  realizovat  filtry  s  mnoha  koeficienty  zpracovávající  signál 
o relativně vysokých vzorkovacích kmitočtech, lze zde narazit na výraznější omezení. Tento 
problém  je  řešitelný  propojením  několika  uvedených  struktur,  zpravidla  dvou  nebo  čtyř 
(odpovídá zbývajícím blokům uvedeným na  obr. 32). Při implementaci se použijí dvě resp. 
čtyři sady bloků ROM paměť, adresovatelný posuvný registr a násobička. Tyto bloky však 
mohou být časovány s polovičním resp. čtvrtinovým taktovacím kmitočtem, současně paměti 
a posuvné registry mají příslušně snížený počet paměťových míst a adresovací čítač délku 
svého  cyklu.  Výstupy  všech  násobiček  jsou  sečteny  a  teprve  pak  přivedeny  na  vstup 
akumulátoru.  Jinak systém pracuje stejně jako jednoduchý filtr,  avšak získáváme možnost 
použít  dvakrát  nebo  čtyřikrát  vyšší  vzorkovací  kmitočet  nebo  délku  filtru  při  zachování 
přibližně stejné maximální taktovací frekvence celého systému. Malou nevýhodou může být 
pouze částečné zvýšení hardwarové náročnosti oproti jednoduchému filtru s většími pamětmi, 
nejvýraznější je potřeba většího počtu násobiček.
Při  implementaci  libovolného  ze  tří  uvedených  filtrů  je  možno  postupovat  dvěma 
cestami  lišícími  se  pouze  způsobem  návrhu  koeficientů.  První  možností  je  zadat 
v konfiguračním dialogu do pole  Coefficients (viz  obr. 34) délku filtru sníženou o jedničku 
a mezní  kmitočet  zlomkem  vztaženým  k  vzorkovacímu  kmitočtu  ve  formátu  fir1(39,.01) 
pro filtr  se  čtyřiceti  koeficienty  a  mezním  kmitočtem  stokrát  menším  než  je  vzorkovací 
kmitočet, což při vzorkovacím kmitočtu  přibližně 1,05 MHz odpovídá hodnotě 10,5 kHz.
Druhou  možností  návrhu  koeficientů  je  využití  bloku  FDATool umožňující  využít 
nástroj  známý  z  Matlabu sloužící  pro  návrhy  různých  číslicových  filtrů.  Symbol  bloku 
FDATool včetně  okna  tohoto  nástroje  představuje  obr. 35,  základní  použití  je  poměrně 
intuitivní. Při praktickém testování se nejvíce z hlediska příznivé kmitočtové charakteristiky 
osvědčily filtry navržené metodou okna. Vhodným typem okna je Kaiserovo, Gausovské nebo 
pravoúhlé.
V rámci  SystemGeneratoru jsou nabízeny ještě  další  bloky pro realizaci  FIR filtrů. 
Jde však již  o složitější  bloky mající  specifické  vlastnosti  jako je více paralelních  kanálů, 
možnost realizace decimace nebo interpolace, či lineární fázová charakteristika a další. Jejich 
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Obr.  34:  Konfigurační  dialog  bloku  4n-tap 
MAC FIR Filter
popis  alespoň  na  úrovni  popisu  předchozích  bloků  by  zabral  mnoho  prostoru  a  neměl 
by smysl vzhledem k tomu, že v současném stavu vývoje přijímače postačují popsané typy 
filtrů.
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Obr. 35: Symbol bloku a okno nástroje FDATool umožňujícího návrh filtrů
4 REALIZACE PŘIJÍMAČE
V  následující  části  bude  uveden  postup  realizace  přijímače.  Zahrnuty  budou  dvě 
základní  části  realizace.  V  první  z  nich  bude  přiblížen  návrh  přídavných  hardwarových 
součástí, tedy vstupního filtru, zesilovače s říditelným ziskem a uživatelského rozhraní. Druhá 
část bude zaměřena na vlastní tvorbu softwaru přijímače. Navržena bude struktura přijímače 
pro příjem FM rozhlasu, dále pak struktura pro demodulaci amplitudové modulace obsahující 
synchronizační  smyčku.  Nakonec  budou  představeny  struktury  pro  demodulaci  BPSK 
a QPSK.  Ve  všech  variantách  přijímačů  je  zapracována  obsluha  uživatelského  rozhraní 
sloužící především pro změnu kmitočtu naladění. V rámci realizace přijímače bude stručně 
představena také možnost implementace systému automatického řízení zisku (Automatic Gain 
Control – AGC) jak v ryze digitální podobě, tak přídavným analogovým zesilovačem.
4.1 Hardwarové součásti přijímače
4.1.1 Vstupní antialiasingový filtr přijímače
Vzhledem  k  tomu,  že  vývojový  kit  disponuje  vlastním  krystalovým  oscilátorem 
s kmitočtem 105 MHz,  který  současně  bude  využit  jako  vzorkovací  kmitočet,  je  nutností 
vzhledem k přijímanému pásmu 87,5 MHz až 108 MHz použít tzv. techniku podvzorkování. 
Při  tomto  postupu  je  vstupní  signál  vzorkován  s  nižší  vzorkovací  frekvencí  než  je 
dvojnásobek  maximální  vzorkované  frekvence,  avšak  vzorkovaná  šířka  pásma  odpovídá 
maximálně  polovině  vzorkovacího  kmitočtu.  Při  podvzorkování  je  tedy  vyžadováno, 
aby antialiasingový filtr  zařazený  před A/D převodníkem měl  charakter  pásmové propusti 
namísto obvyklé dolní propusti.
 Návrh filtru
Požadovaná pásmová  propust  je  tvořena sériovou kombinací  dolní  propusti  a  horní 
propusti,  protože  tato  struktura filtru  se  nejvíce  osvědčila  zejména  díky mnohem nižšímu 
útlumu  v  propustném  pásmu  než  srovnatelná  pásmová  propust  složená  z  rezonančních 
obvodů. Výpočet hodnot součástek byl proveden pomocí webového kalkulátoru pro tyto filtry 
dostupného na stránkách http://wa4dsy.net/filter/hp_lp_filter.html. Vstupní parametry zadané 
pro výpočet obou filtrů jsou uvedeny v tabulce.
Dolní propust Horní propust
Typ Lowpass Highpass
Počet pólů 5 5
Mezní kmitočet (-3 dB) 108 MHz 87 MHz
Impedance vstupu a 
výstupu 50 Ω 50 Ω
Tabulka 1: Vstupní parametry pro výpočet antialiasingového filtru zadávané do kalkulátoru
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Po zadání parametrů byly získány tři  série hodnot součástek pro každý z filtrů.  Jde 
o typy  aproximací  –  Butterworthova,  Besselova  a  Čebyševova  se  zvlněním  0,1 dB. 
Pro realizaci filtru byla zvolena třetí možnost především pro dobrou strmost charakteristiky 
mimo propustné pásmo. Schéma zapojení včetně spočítaných hodnot součástek je zobrazeno 
na  obr. 36.  Pro  filtr  byla  dále  navržena  jednostranná  deska  plošného spoje,  jejíž  obrazec 
a osazovací plány jsou  v příloze 1. Cívky osazené na desce jsou samonosné válcové vinuté 
z lakovaného  drátu  o  průměru  0,8 mm,  kondenzátory  byly  použity  keramické  v  SMD 
provedení velikosti 0805. Jako vstupní a výstupní konektory byly použity SMA do plošného 
spoje.  Realizovaný  funkční  antialiasingový  filtr  je  zachycen  na  obr. 37,  frekvenční 
charakteristika filtru změřená speciálním analyzátorem je na obr. 38.
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Obr. 36: Schéma zapojené antialiasingového filtru pro pásmo 87,5 MHz až 108 MHz
Obr. 37: Fotografie vytvořeného antialiasingového filtru
Obr. 38: Změřená frekvenční charakteristika  
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4.1.2 Uživatelské rozhraní přijímače
Uživatelské rozhraní – ovládací panel – představuje nezbytnou součást přijímače má-li 
být možné jej přelaďovat během provozu. Mimo tlačítek umožňujících přelaďování, případně 
ovládání jiných funkcí přijímače, je součástí modulu uživatelského rozhraní také zobrazovač 
pro indikaci především naladěného kmitočtu. Navrhovaná součást přijímače má být pomocí 
kabelu připojena přímo k obvodu FPGA do něhož je rádio implementováno.
 Připojení ovládacího panelu k vývojovému kitu
Použitý modul XtremeDSP Development Kit Pro kromě dvojic A/D a D/A převodníků, 
několika  uživatelsky  programovatelných  LED  a  pamětí  obsahuje  také  digitální  vstupy 
a výstupy vyvedené na tři různé konektory. Prvním je User I/O Header obsahující pouze dva 
piny  připojené  přímo  na  vývody FPGA.  Druhou,  širší,  variantou  pro  připojení  logických 
periferií  je  P-Link Bus Header představující  12  datových  pinů  a  dva  zemnící.  Posledním, 
avšak nejširším, rozhraním je Adjacent Bus Header zahrnující 28 datových pinů připojených 
na vývody FPGA, jeden zemnící pin a jeden pin s napájecím napětím 3,3 V. Toto rozhraní je 
tedy  nejenom  počtem  pinů  vhodné  pro  připojení  rozsáhlejšího  systému,  fyzicky  je  na 
vývojové  desce  realizováno  34-pinovým dvouřadým konektorem s  roztečí  pinů  2,54 mm. 
Vzhledem k uvedeným kladným vlastnostem posledního jmenovaného číslicového rozhraní 
bude pro připojení ovládacího panelu využito právě toto.
 Návrh a realizace ovládacího panelu
Panel byl navržen jako deska plošného spoje obsahující osm tlačítek typu P-B1720C 
a osmimístný  numerický  displej  složený  ze  sedmisegmentových  zobrazovačů.  Schéma 
zapojení je uvedeno na  obr. 39. Výstupní konektor panelu byl zvolen stejný jaký je osazen 
na desce FPGA, tedy 34-pinový dvouřadý, k propojení tak lze použít plochý kabel, stejný jako 
se používal k připojení disketové mechaniky v PC.
Tlačítka mají vždy jeden kontakt spojen přímo s výstupem panelu a tedy i vstupním 
pinem FPGA, k tomuto kontaktu je také připojen pull-up nebo pull-down rezistor,  funkce 
záleží  na  konfiguraci.  Pro  univerzálnost  je  totiž  u  tlačítek  prostřednictvím  dvou jumperů 
připojujících druhý vývod tlačítek resp. rezistorů k zemi nebo napájecímu napětí  možnost 
volby, zda na výstupních pinech panelu při stisknutí bude logická jednička nebo nula. 
Displej je řešen jako multiplexně provozovaný s využitím integrovaného převodníku 
(4056) BCD kódu na kód pro řízení sedmisegmentového zobrazovače. Čtyři vodiče vstupující 
z FPGA do ovládacího panelu tak přivádí na vstup dekodéru 4056 číslici v BCD reprezentaci, 
dalších osm pinů je využito pro cyklické spínání tranzistorů připojených ke společné anodě 
zobrazovačů.  Poslední  pin  pro  ovládání  displeje  je  připojen  k  desetinným  tečkám  všech 
zobrazovačů.
Celkový pohled  na  vývojový modul  XtremeDSP Development  Kit  Pro bez  horního 
krytu s ovládacím panelem připojeným pomocí plochého kabelu zachycuje obr. 40.
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Obr. 39: Schéma zapojení ovládacího panelu přijímače
Obr. 40: Fotografie ovládacího panelu připojeného plochým kabelem k modulu 
XtremeDSP Development Kit Pro
4.1.3 Vstupní zesilovač s řízeným ziskem
Nejjednodušší  varianta  softwarového  přijímače  blížící  se  jeho  ideální  koncepci  má 
na svém  vstupu  před  A/D  převodníkem  zařazen  jediný  analogový  prvek,  jímž  je 
antialiasingový filtr. Při silném signálu a příjmu především nelineárně modulovaných signálů 
je tato architektura použitelná, avšak při dynamickém rozsahu převodníku ±1 V je využíváno 
pouze několik bitů s nejnižší váhou, což má také negativní vliv na šumové poměry. Chceme-li 
dosáhnout  lepších  šumových  poměrů  efektivnějším  využitím  rozsahu  A/D  převodníku, 
je nutno  zařadit  do  systému  také  vstupní  zesilovač.  Tento  může  být  s  pevným  ziskem 
(tzv. Fixed  Gain  Block,  např.  ADL5530,  ADL5531),  nebo  jeho  zisk  může  být  řiditelný 
(tzv. VGA -  Variable Gain Amplifier,  např. ADL5330, AD8369 – vše z produkce  Analog 
Devices).  V případě,  že  je  zisk  použitého  zesilovače  řiditelný,  je  možno  implementovat 
pomocí  zpětné  vazby  automatické  řízení  zisku  –  AGC  (Automatic  Gain  Control). 
V uvažovaném systému AGC jsou ostatní  prvky zpětnovazební smyčky (detektor velikosti 
signálu, porovnání se žádanou hodnotou, kompenzátor) realizovány digitálně v rámci FPGA. 
O  implementaci  softwarových  částí  AGC  je  pojednáno  dále,  v  části  o  softwarové 
implementaci.
 Integrovaný zesilovač s proměnným ziskem AD8369
Při  výběru  vhodného  zesilovače  byla  volba  z  důvodu  jednoduchosti  směřována 
do oblasti  integrovaných  modelů  s  říditelným  ziskem.  Jako  nejsnáze  dostupné  se  jevily 
produkty firmy  Analog Devices,  z  nichž nejvhodnější  jsou dva modely.  ADL5330  [  13  ] 
má široký frekvenční  rozsah od 10 MHz do 3 GHz a jeho zisk je řízen v rozsahu -34 dB 
až +22 dB pomocí řídicího napětí. Druhá příhodná součástka, AD8369 [  12 ] má frekvenční 
rozsah pouze do 600 MHz a zisk ovladatelný s 3 dB krokem v rozsahu -10 dB až +35 dB. 
Výhodou tohoto zesilovače je čtyřbitové digitální řízení zisku, takže je jednodušší jej ovládat 
přímo z digitálních obvodů jako je FPGA. Pro použití v přijímači tedy nakonec byl zvolen 
AD8369.
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Obr. 41: Vnitřní zapojení integrovaného zesilovače s proměnným 
ziskem AD8369, (© Analog Devices, obrázek přejat z [ 12 ])
Vnitřní  zapojení  uvedeného  integrovaného  zesilovače  s  proměnným  ziskem 
je zobrazeno na  obr. 41.  Zesilovač umožňuje pomocí 4-bitového řízení nastavit  celkem 16 
různých hodnot zisku. Digitální řídicí rozhraní umožňuje činnost ve dvou režimech. Prvním 
režimem  je  paralelní,  kdy  na  4  logické  vstupy  je  přivedena  přímo  binární  kombinace 
definující žádaný zisk podle tabulky 2. Druhá možnost je použití sériového režimu, kdy jsou 
využity  pouze  dva  vývody  rozhraní  –  jeden  slouží  pro  sériová  data  mající  opět  4  bity, 
na druhý  je  nutno  přivést  taktovací  signál  sériového  přenosu.  Volba  mezi  sériovým 
a paralelním řízením je prováděna pomocí vstupu SENB (log. 1 – paralelní, log. 0 – sériové). 
Vývod DENB slouží pro zapisování přivedených dat do řídicího registru, k vlastnímu zápisu 
dojde při sestupné hraně na tomto pinu. Pokud však na tento pin neustále přiváděn signál 
log. 1,  pak  obvod  pracuje  v  tzv.  transparentním  režimu,  tedy  při  změně  vstupního  slova 
dochází k okamžité změně zisku.
Vstup  obvodu  je  diferenciální  s  impedancí  200 Ω,  za  ním  následuje  7-stupňový 
útlumový článek (R-2R) s krokem útlumu 6 dB. Výstup útlumového článku je dále přiveden 
na  zesilovač  s  pevným  ziskem na  jehož  výstupu  je  opět  atenuátor,  avšak  pouze  s  3 dB 
útlumem a možností spínání, čímž je celkový krok změny zisku celého bloku snížen na 3 dB. 
Výstup zesilovače  je opět  diferenciální  s  impedancí  200 Ω. Vzhledem k principu činnosti 
je z hlediska šumu samozřejmě nejvýhodnější volit  zisk co nejvyšší.  Šumové číslo obvodu 
pro různá zesílení je opět v tabulce 2. 
Gain 
Code BIT3 BIT2 BIT1 BIT0
Gain [dB]
(RL = 200 Ω)
Noise Figure [dB]
0 0 0 0 0 -10 49
1 0 0 0 1 -7 49
2 0 0 1 0 -4 43
3 0 0 1 1 -1 43
4 0 1 0 0 2 37
5 0 1 0 1 5 37
6 0 1 1 0 8 31
7 0 1 1 1 11 31
8 1 0 0 0 14 25
9 1 0 0 1 17 25
10 1 0 1 0 20 19
11 1 0 1 1 23 19
12 1 1 0 0 26 13
13 1 1 0 1 29 13
14 1 1 1 0 32 7
15 1 1 1 1 35 7
Tabulka 2: Zisk a šumové číslo AD8369 v závislosti na nastaveném zisku, platí pro kmitočty  
do 150 MHz
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 Realizace modulu zesilovače s řízeným ziskem s obvodem AD8369
Pro modul zesilovače s řízeným ziskem obsahující vybraný integrovaný zesilovač byla 
navržena deska plošného spoje (obrazce i osazovací plány jsou součástí přílohy 1), na níž jsou 
osazeny  všechny  potřebné  součásti  pro  jeho  provoz.  Schéma  zapojení  modulu  řízeného 
zesilovače je uvedeno na obr 42. 
Protože vstupní i výstupní impedance obvodu AD8369 je 200 Ω, zatímco impedance 
ostatních  částí  přijímače  a  propojovacích  kabelů je 50 Ω,  bylo  nutno vytvořit  impedanční 
přizpůsobení.  Jako  nejvhodnější  varianta  se  jeví  využití  transformátorů  navinutých 
na feritových  jádrech  tak,  aby  poměr  transformace  impedance  byl  1:4.  Na  straně  vyšší 
impedance navíc je potřeba nejenom dvojnásobek závitů, ale také odbočka, aby bylo možno 
realizovat  symetrizaci  potřebnou  pro  diferenciální  brány  vlastního  zesilovače.  Z hlediska 
kmitočtového  rozsahu,  koeficientu  AL  a  přijatelné  velikosti  byl  z  běžně  dostupných 
toroidních jader vybrán typ FT 23-67 z feritového materiálu Amidon 67. Bližší  informace 
o použitém toroidním jádru jsou v tabulce 3.
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Obr. 42: Schéma zapojení modulu zesilovače s řízeným ziskem s obvodem AD8369
Toroidní jádro FT 23-67
(zdroj: https://www.amidoncorp.com/pages/specifications)
materiál ferit Amidon 67
AL  [mH/1000 z] 7,8
vnější průměr [mm] 5,8
vnitřní průměr [mm] 3,1
výška jádra [mm] 1,5
f rezonančních obvodů [MHz] 10 - 80
f širokopásmových aplikací [MHz] 200 - 1000
f útlumu [MHz] >1000
Tabulka 3: Vlastnosti feritových toroidních jader typu FT 23-67
Při  návrhu přizpůsobovacího  toroidního  transformátoru  pro  VF aplikace  se  vychází 
z pravidla říkajícího, že reaktance nejmenší cívky na nejnižším provozním kmitočtu  f LOW  
musí  být  alespoň  čtyřikrát  vyšší  než  zatěžovací  impedance  Z  tohoto  vinutí.  Podmínku 




, [H ;, MHz ] . 4 
Tímto  je  získána  minimální  indukčnost  LMIN  v  jednotkách  H ,  kterou  je  dále  potřeba 
dosadit do vztahu (5) pro výpočet počtu závitů potřebných pro získání této indukčnosti.
N=1000⋅ LMINAL , [z ; mH , mH1000z ] , 5 
kde  AL  je  konstanta  uvedená  výrobcem jádra  udávající  vzájemnou  závislost  indukčnosti 
a počtu závitů.
Při  praktickém  návrhu  byla  nejnižší  provozní  frekvence  stanovena  na  70 MHz, 







Získaná minimální indukčnost je poté převedena na mH a společně s hodnotou AL  dosazena 
do (5)




čímž  je  získán  výsledný  počet  závitů  potřebný  k  dosažení  žádané  indukčnosti.  Nakonec 
vypočtenou hodnotu zaokrouhlíme na celá čísla směrem nahoru – získáme výsledný počet 
závitů 8 a poté je možno přistoupit k vlastní realizaci transformátoru.
Vypočtený počet závitů je určen pro vinutí, které bude připojeno k 50 Ω vstupu resp. 
výstupu dalších součástí přijímače. Chceme-li vyrobit transformátor s impedančním poměrem 
1:4, je nutno navinout dvě vinutí s poměrem závitů 1:2, protože impedance je transformována 
s  kvadrátem počtu  závitů.  Jestliže  na  menší  cívku  je  požadováno  8  závitů,  z  uvedených 
závislostí  pak  lze  jednoduše  určit,  že  na  větší  cívku  je  požadováno  16  závitů,  navíc 
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s odbočkou  uprostřed.  V  praxi  se  často  takovéto  transformátory  vyrábí  navinutím 
tzv. trifilárního vinutí, což umožňuje zvýšit vazbu mezi vinutími. Jde o tři vodiče rovnoměrně 
skroucené do jednoho celku a tímto trojvodičem se provede navinutí v tomto případě osmi 
závitů na toroidní jádro. Dále je provedena identifikace začátků a konců každého ze tří drátů. 
Jeden z drátů tvoří vinutí  odpovídající  nízkoimpedanční  (50 Ω) straně, zbylé  dva je nutno 
propojit  do  série  a  tím  je  vytvořeno  vinutí  odpovídající  čtyřnásobné  impedanci  (200 Ω) 
s odbočkou v místě propojení, tedy středu vinutí.
Tyto transformátory jsou vytvořeny dva, jeden je připojen na vstup, druhý na výstup 
obvodu AD8369. Symetrická strana s vyšší impedancí je v obou případech připojena přímo 
na obvod zesilovače,  střední  odbočka  je  spojena  se  zemí.  Mimo transformátory  je  modul 
zesilovače  vybaven  kondenzátory  pro  omezení  stejnosměrné  složky  v  signálové  cestě, 
zbývající  součástky  slouží  k  filtraci  napájecího  napětí  a  nastavení  pracovních  podmínek 
obvodu. Na desce jsou umístěny také dva přepínače – propojky pomocí nichž je možno volit 
režim přenosu digitálních konfiguračních dat mezi sériovým a paralelním a také je možno 
přidat řízení zapínání a vypínání zesilovače.
Deska  modulu  zesilovače  s  proměnným  ziskem  je  umístěna  do  krabičky 
z pocínovaného plechu, vstup a výstup jsou realizovány konektory SMA, na bok krabičky 
jsou  vyvedeny  piny  pro  napájení  a  přivedení  konfiguračních  dat.  Fotografie  vytvořeného 
modulu zesilovače je na obr. 43. 
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Obr. 43: Pohled na modul zesilovače s řízeným ziskem s obvodem 
AD8369, nahoře pohled při sejmutém krytu, dole celkový pohled 
(čtvercová síť na podložce má délku strany 5 mm)
Při praktickém testu a měření zesílení pomocí spektrálního analyzátoru bylo dosaženo 
pro  všechna  nastavení  (Gain Code) zisků  přibližně  shodných  jako  v katalogovém  listu  - 
tabulce 2 na kmitočtech přibližně od 25 MHz do 250 MHz. Obr. 44 zachycuje zisk zesilovače 
ve frekvenční oblasti od 0 MHz do 500 MHz. Zobrazeno je pouze šest charakteristik, jejich 
vzájemný krok  Gain Code je 3, což odpovídá kroku zisku 9 dB. Nejnižší křivka odpovídá 
Gain Code  0,  tedy  výrobcem  uvedenému  zisku  -10 dB,  nejvyšší  křivka  pak  představuje 
Gain Code 15, tedy uváděný zisk 35 dB.
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Obr. 44: Zisk zesilovače AD8369 pro nastavení Gain Code 0 až 15,  
s krokem 3, tedy 9 dB.
4.2 Softwarová implementace
4.2.1 Softwarová obsluha ovládacího panelu a ladění kmitočtu
Vytvořený ovládací panel pro svou činnost potřebuje obslužný software, který umožní 
systému přijímače reagovat na stisk tlačítka a zároveň zajistí výpis čísel na displej. Ve verzi 
přijímače určené pro FM rozhlas jsou oživena pouze dvě z osmi tlačítek, tato slouží pro ladění 
kmitočtu číslicového oscilátoru s krokem 0,1 MHz. Na displej je vypisována aktuální hodnota 
kmitočtu  ve  čtyřech  řádech  s  rozměrem  jednotky  0,1 MHz.  Tato  část  systému  je  navíc 
doplněna  o  několik  bloků zajišťujících  generování  dat  pro ladění  oscilátoru  v  příslušném 
formátu. Blokové schéma popisované části přijímače uvádí obr. 45.
 Obsluha tlačítek
V levé části  blokového schématu  se  nachází  dva bloky typu  Gateway In (označené 
SW1 a SW2) jimž jsou přiřazeny dva vývody FPGA s připojenými  tlačítky.  Jako aktivní 
úroveň  těchto  tlačítek  je  zvolena  logická  1.  Booleovsky  reprezentované  signály  ze  SW1 
a SW2, jejichž vzorkovací kmitočet je cca 3 Hz, jsou v bloku Concat sřetězeny do jednoho 
dvoubitového  čísla  sloužícího  jako  adresa  multiplexeru  Mux1.  Tímto  multiplexerem  jsou 
na vstup  akumulátoru  (Accumulator)  přiváděny  různé  hodnoty.  Není-li  stisknuto  žádné 
tlačítko (adresa pro Mux1 je 0), je na vstup akumulátoru přivedena nula z příslušného vstupu 
Mux1 a hodnota v akumulátoru se nemění.  Je-li stisknuto jedno z tlačítek, adresa pro Mux1 
odpovídá  1  nebo  2,  podle  toho  je  na  vstup  akumulátoru  přivedena  1  resp.  -1  a  hodnota 
akumulátoru se mění o příslušný krok. Ještě existuje možnost stisknout obě tlačítka zároveň, 
pak je k akumulátoru přičtena hodnota 875, což umožňuje po inicializaci dosáhnout rychle 
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Obr.  45:  Blokové  schéma  subsystému  obsluhy  ovládacího  panelu  a  generování  dat  
potřebných k přelaďování číslicového oscilátoru (NCO - DDS)
číslo pro ladění DDS
spodního kmitočtu žádaného pásma. Výstup akumulátoru je použit pro generování ladicích 
dat a zobrazování na displej.
 Ovládání displeje
Uvedené ovládání displeje umožňuje zobrazovat kmitočet ve čtyřmístné reprezentaci, 
kde  jednotky odpovídají  100 kHz,  zatím není  implementováno  zobrazení  desetinné  tečky. 
Základem je blok  MCode, obsahující funkci  bcd3 vytvořenou jako funkci v  Matlabu, která 
provádí  konverzi  vstupního  čtyřmístného  čísla  na  jednotlivé  řádové  číslice  v  BCD kódu. 
Výstupem tedy jsou čtyři čtyřbitová čísla. Blok čítače Counter1 provádí přepínání všech osmi 
míst  displeje,  jeho  výstup  představuje  adresu  pro  paměť  ROM a  multiplexer  Mux,  která 
se pohybuje  pochopitelně  v  rozsahu 0  až  7.  Multiplexerem jsou  přepínány řádové číslice 
původního  čísla  na  blok  Gateway Out,  kterému  jsou  přiřazeny  vývody  FPGA  vedoucí 
ke vstupům  dekodéru  4056,  tím  je  tedy  do  zobrazovače  dodáváno  číslo,  které  má  být 
zobrazeno. Pozici, na níž toto číslo má být, pak udávají konstanty čtené z odpovídajících míst 
paměti ROM z nichž jsou přenášeny na osmibitový výstup Gateway Out1 spřažený s vývody 
FPGA ovládajícími spínací tranzistory jednotlivých míst  displeje. Na displeji tak lze vidět 
čtyřmístné  číslo,  zbylá  čtyři  místa  jsou  zhasnutá  díky  tomu,  že  na  odpovídající  vstupy 
multiplexeru  je  přivedena  konstanta  15 již  dekodér  4056 interpretuje  jako zhasnutí  všech 
segmentů zobrazovače.
 Data pro ladění kmitočtu číslicového oscilátoru
Jak již bylo řečeno při popisu bloku DDS, tento požaduje data ve zlomkovém formátu 
udávajícím jaká část periody harmonického signálu je jeden výstupní vzorek s definovanou 
délkou.  Tato  data  jsou  připravována  pomocí  několika  dalších  bloků  rovněž  zobrazených 
na obr. 45, v levé horní části. Z akumulátoru získáváme číslo, jeho rozsah se očekává od 875 
do  1080,  jde  o  kmitočet  na  nějž  přijímač  ladíme.  Toto  číslo  odečteme  od  čísla  1050 
reprezentujícího vzorkovací kmitočet A/D převodníku přijímače. Činí se tak z toho důvodu, 
že je využíváno podvzorkování při kterém dochází k překládání spekter také do 1. resp -1. 
Nyquistovy  zóny.  Po  odečtení  tedy  získáváme  kmitočtovou  kopii  původního  signálu 
umístěnou v jedné z uvedených Nyquistových zón, protože však potřebujeme číslo kladné 
(tedy  1.  NZ),  provede  se  blokem  Slice výběr  bitů  udávajících  absolutní  hodnotu  tohoto 
kmitočtu.  Následujícím,  již  posledním  krokem  je  vytvoření  zlomkového  čísla  pomocí 
násobení konstantou odpovídající podílu kmitočtového kroku (tedy v tomto případě 100 kHz) 
a vzorkovacího kmitočtu DDS (105 MHz).  Výsledkem tedy je přibližně 9,5238e-4,  neboli 
na jednu periodu harmonického signálu generovaného DDS připadá 1050 a  méně vzorků, 
v závislosti  na  požadovaném  kmitočtu  generované  signálu,  který  tak  může  nabývat 
od cca 100 kHz  do  teoretických  52,5 MHz  (při  uvedeném  vzorkovacím  kmitočtu  DDS), 
prakticky využitelná maximální hodnota je nižší. Číslo vystupující z násobičky již lze přímo 
přivést na datový vstup bloku DDS.
 Rozšířená verze software obsluhy uživatelského rozhraní
Pro potřeby systémů jiných než je FM přijímač bylo potřeba vyvinout rozšířenou verzi 
softwaru  obsluhujícího  modul  uživatelského  rozhraní.  Základní  principy  činnosti  jsou 
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zachovány, přičemž byl změněn krok ladění kmitočtu na 1 kHz a zobrazení rozšířeno na pět 
číslic,  pro  vlastní  ladění  je  nyní  využito  celkem  pět  tlačítek  (jednotky,  desítky,  stovky 
a tisíce kHz, volba +/-) a navíc svítí také desetinná tečka. Celý tento systém, jehož blokové 
schéma je na  obr. 46, je  navíc kvůli přehlednosti zapouzdřen do nového bloku  Freq setting 
(rovněž na obr. 46), jehož výstupem jsou ladicí data pro DDS a signál reg. reset pro nulování 
registrů ve zpětnovazebních smyčkách při změně kmitočtu provedené z ovládacího panelu.
4.2.2 Softwarové zpracování přijímaného signálu – FM
Hlavním  úkolem  softwarového  rádia  je  zajisté  zpracování  přijímaného  signálu. 
V navrhovaném přijímači lze toto zpracování rozdělit na několik dílčích částí. Po uskutečnění 
digitalizace v A/D převodníku probíhá směšování signálu do základního pásma, poté probíhá 
filtrace dolními propustmi svázaná s decimací pro snížení datového toku, následuje proces 
demodulace  a  nakonec  ještě  další  filtrace  dolní  propustí,  po  níž  je  signál  opět  převeden 
do analogové podoby v D/A převodníku.
 Číslicové směšování do základního pásma
Vstupní část přijímače znázorňuje blokové schéma na  obr. 47.  Navzorkovaný signál 
vystupující  z  A/D  převodníku  má  vzorkovací  kmitočet  105 MHz  a  je  reprezentován 
14-bitovým znaménkovým číslem s pevnou řádovou čárkou, 13 bitů je zlomkových. Signál 
tedy  může  nabývat  hodnot  v  rozsahu  -1  až  1.  Tento  signál  dále  jde  do  dvou  násobiček 
realizujících směšování se signálem z DDS majícím shodný vzorkovací kmitočet a 11-bitové 
rozlišení.  Na výstupu horní  násobičky násobící  signál  funkcí  cosinus  získáváme synfázní 
složku I, na druhé násobičce násobící signál funkcí -sinus získáváme kvadraturní složku Q. 
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Obr. 46: Blokové schéma rozšířené verze software pro obsluhu uživatelského rozhraní, vlevo 
dole je zobrazen blok, v němž je celý subsystém zapouzdřen
Reprezentaci výstupních signálů obou násobiček lze ponechat v plné přesnosti, tedy 25 bitů 
z čehož 24 je zlomkových.
 Číslicová filtrace signálu v základním pásmu
Signál přeložený do základního pásma je nutno filtrovat, aby se odstranily nežádoucí 
vyšší  spektrální  složky a částečně se také omezil  šum. Filtrace je prováděna v obou dvou 
větvích I a Q zvlášť samostatnými filtry, avšak majícími shodné parametry. Současně s filtrací 
je většinou prováděna také decimace, tedy snižování vzorkovacího kmitočtu. Toto je možné, 
protože signál je již v základním pásmu, navíc je filtrován, takže pro dodržení vzorkovacího 
teorému není  nutný tak  vysoký  vzorkovací  kmitočet  jako  na počátku  zpracování  signálu. 
Jak ukazuje obr. 48, často se používá kaskádní kombinace CIC filtru a FIR filtru, což přináší 
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Obr.  47:  Blokové  schéma  vstupní  části  digitálního  






Obr. 48: Kaskáda filtrů typu CIC a FIR, mezi filtry  
jsou vloženy bloky pro konverzi číselného formátu
QQ
II
určité výhody oproti samostatným filtrům. CIC filtr umožňuje zpracovat i signály s vysokými 
vzorkovacími  kmitočty,  které  dokáže  snížit,  zatímco  FIR  filtr  při  vhodném  nastavení 
poskytuje  lepší  (zpravidla  strmější)  tvar  kmitočtové  charakteristiky  a  je  výhodnější  jej 
provozovat na nižších vzorkovacích kmitočtech.
Na vstup  uvedené  filtrační  kaskády přichází  signály  stále  se  105 MSa/s,  CIC filtry 
třetího řádu tento kmitočet stokrát sníží a omezí šířku pásma na odpovídající míru. Vzhledem 
k  tomu,  že  CIC filtry  mají  velký  zisk,  jsou  přímo  za  nimi  zařazeny  bloky pro  konverzi 
číselného  formátu  aby  nedocházelo  ke  zbytečnému  zvyšování  počtu  bitů  připadajících 
na jeden  vzorek  signálu.  Následující  FIR  filtr,  jehož  koeficienty  jsou  navrženy nástrojem 
FDATool,  provede  již  při  nižším vzorkovacím kmitočtu  (1,05 MSa/s)  přesnější  vymezení 
propustného pásma. Nastavený mezní kmitočet je 100 kHz, což by mělo pro širokopásmovou 
frekvenční  modulaci  se  zdvihem  75 kHz  a  modulační  frekvencí  maximálně  15 kHz 
postačovat.
 Demodulace
Pro frekvenční modulaci existuje několik způsobů demodulace. Mezi známé principy 
patří výpočet fázového úhlu z komplexních vzorků I a Q následovaný výpočtem diference 
oproti  předchozímu  fázovému  úhlu,  čímž  je  získán  údaj  o  okamžité  frekvenci, 
tedy demodulovaný  signál.  Komplikací  tohoto  algoritmu  je  nutnost  počítat  funkci 
arkustangens.  Jiná  metoda  demodulace,  v  praxi  používaná  také  pro  FSK,  je  zachycena 
na blokovém schématu na  obr. 49. Tento algoritmus je efektivnější než předchozí zmíněný, 
protože  obsahuje  pouze  bloky  pro  zpoždění,  dvě  násobičky  a  sčítačku.  Na  jeho  vstup 
přivádíme opět komplexní dvojici signálů I a Q, na výstupu získáváme demodulovaný signál.
 Filtrace, D/A převod
Po demodulaci  je potřeba získaný signál filtrovat,  aby byly odstraněny rušivé vyšší 
spektrální složky, u FM rozhlasu jimi mohou být také pilotní kmitočet a signály stereofonního 
provozu. Zde je použit opět FIR filtr, koeficienty jsou navrhovány také pomocí FDATool. Zde 
by ještě mohla být provedena další decimace, neboť již jde o signál nízkofrekvenční, avšak v 
tomto případě to nutné není. Další decimace by měla význam tehdy, pokud bychom získaný 
signál chtěli dále číslicově zpracovávat. Zde však probíhá převod nízkofrekvenčního signálu 
do analogové podoby, což umožňuje jeho reprodukci.
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Obr.  49:  Blokové  schéma  demodulátoru 





 Změřené parametry přijímače pro FM
Po implementaci uvedeného přijímače do hardwaru bylo provedeno měření několika 
základních parametrů přijímače. Pomocí testovacího přístroje CMS50 bylo provedeno měření 
šířky pásma přijímače a odchylka naladění nosného kmitočtu. Dále pak byly změřeny hodnoty 
poměrů S/N a SINAD a také nelineární zkreslení (DIST) pro tři různé hodnoty vstupního VF 
signálu. Měření byla provedena při připojení testeru přímo na vstup antialiasingového filtru 
a poté  byla  zopakována  pro  příjímač  doplněný  zesilovačem  se  ziskem  26 dB.  Výsledky 
měření jsou zaneseny v  tabulce 4. Na základě změřených výsledků lze říci, že platí obecná 
pravidla, kdy s rostoucím signálem na vstupu přijímače roste také odstup signálu od šumu S/N 
na jeho výstupu. Zkreslení  pak pochopitelně  naopak s rostoucím vstupním signálem klesá. 
Dále je zřejmý vliv vstupního zesilovače – výrazně zvýší citlivost  přijímače,  tedy umožní 
dosáhnout shodných nebo lepších poměrů S/N při menším vstupním signálu. Z hlediska šířky 
pásma přijímače (měří se pro 6 dB pokles) jsou výsledky očekávané – závisí především na 
lomovém kmitočtu dolní propusti na výstupu přijímače.   f c  pak udává odchylku naladění 
kmitočtu nosné od nastavené hodnoty.
Nastavení parametrů testovacího signálu
f c=88MHz , f mod=1kHz ,  f =75kHz
Změřené hodnoty
 f c  
[kHz] B [kHz]
RF level 
[mV] SINAD [dB] S/N [dB] DIST [%]
bez 
zesilovače -4,5 19,6
10 29,2 60,5 3,48
5 28,9 52,5 3,54





0,8 29,1 69,3 3,5
0,5 29,2 65,2 3,45
0,1 27 38,4 4,12
Tabulka 4: Změřené parametry přijímače pro FM pásmo
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Obr. 50: Výstupní FIR filtr konfigurovaný  
pomocí FDATool a D/A převodník
4.2.3 Softwarové zpracování přijímaného signálu – AM, BPSK, QPSK
Pro demodulaci frekvenčně modulovaného signálu nebo FSK postačuje výše uvedený, 
relativně jednoduchý přijímač neobsahující subsystém obnovy nosné vlny (Carrier Recovery). 
Pro modulace složitější, např. pro digitální provoz (BPSK, QPSK), především pak lineární 
modulace  pro  digitální  i  analogový  provoz  (AM,  MQAM),  je  synchronizace  nosné  vlny 
v kmitočtu i fázi  pro správnou demodulaci nezbytná. Existuje několik přístupů jak nosnou 
vlnu na straně přijímače obnovit, jejich základem je často fázový závěs (Phase Locked Loop - 
PLL). 
 Princip systémů založených na fázovém závěsu
Pro  úspěšnou  funkci  fázového  závěsu  je  nutno  nejdříve  získat  signál,  který  není 
modulován, ten je pak možno využít k synchronizaci nosné vlny. Některé systémy využívají 
tzv. pilotní kmitočty, tedy v daném pásmu je vysílána nejenom přenášená informace, ale také 
nemodulovaný kmitočet sloužící v přijímači pouze k obnovení nosné vlny, což řeší problém 
získání  signálu vhodného jako referenční  pro systém fázového závěsu.  Nevýhodou tohoto 
řešení  se  stává  právě  nutnost  přenášet  navíc  zmíněný  pilotní  signál,  protože  tím dochází 
ke snižování  spektrální  účinnosti  přenosového  systému.  Pro  umístění  pilotního  signálu 
do přenosového kanálu je totiž nutno buď snížit rychlost přenosu symbolů, nebo zvýšit šířku 
pásma. 
Tuto nevýhodu lze vyřešit použitím systému, v němž je nosná vlna obnovována přímo 
z  modulovaného  signálu.  Poměrně  jednoduchým  řešením  je  tzv.  umocňující  smyčka 
(Squaring Loop),  která odstraňuje ze signálu modulaci umocněním. Protože však umocnění 
zdvojnásobí  kmitočet,  po  obnovení  nosné  je  nutno  ještě  provést  dělení  kmitočtu  dvěma, 
aby byl  získán  obraz  původní  nosné  vlny.  Výhodou  takovéhoto  řešení  je  jednoduchost, 
obzvlášť  při  realizaci  v  digitální  podobě,  nevýhodou  pak  nárůst  šumu.  Jiným  řešením 
nevyžadujícím pilotní signály je tzv. Costasova smyčka (Costas Loop), jejíž základní schéma 
je na  obr. 51. Jde o jeden z nejrozšířenějších obvodů pro synchronizaci,  uvedené základní 
zapojení je teoreticky schopno demodulovat  amplitudově modulovaný signál.  Po doplnění 
komparátoru  majícím  na  svém  výstupu  hodnotu  ±1  v  závislosti  na  znaménku  vstupního 
signálu  za dolní  propust  (LPF)  do  větve  I,  je  možno  demodulovat  BPSK,  avšak 
bez synchronizace  symbolů,  kterou  je  nutno  realizovat  v  dalších  obvodech.  V  případě 
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Obr.  51:  Základní  blokové  schéma  Costasovy  smyčky  (LPF  –  Low  Pass  Filter  –  dolní  
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doplnění  dalšího komparátoru do větve Q a dvou sčítaček  je při  mírné modifikaci  možno 
smyčku využít pro demodulaci QPSK. Konkrétní zapojení všech variant Costasovy smyčky 
budou  uvedena  níže.  Výhodou  Costasovy  smyčky  je  především  jednoduchost  a  možnost 
implementace  jak  v  analogových  tak  v  digitálních  systémech.  Nevýhodou  tohoto  řešení 
je fázová  nejistota  obnovené  nosné  vlny  180°  -  v  obou  případech  bude  smyčka  ustálena 
a chybové  napětí  bude  nulové,  avšak  demodulovaný  signál  bude  mít  opačnou  fázi. 
Tuto nevýhodu  lze  v  digitálních  komunikačních  systémech  kompenzovat  použitím 
diferenciálních  variant modulací – DBPSK, DQPSK.
 Implementace Costasovy smyčky pro demodulaci AM, BPSK
První experimenty s implementací Costasovy smyčky byly prováděny s amplitudovou 
modulací.  Bloková  struktura  systému,  zčásti  podobná  původnímu  přijímači  pro  FM, 
je znázorněna na  obr. 52. Na vstupu přijímače se nachází A/D převodník (ADC1) pracující 
opět s taktem 105 MSa/s, výstupní vzorky jsou přenášeny do dvou násobiček (MIX MULT I, 
MIX MULT Q), v nichž probíhá směšování do základního pásma díky kvadraturnímu NCO 
(DDS). Po získání signálu v základním pásmu je samozřejmě nutná filtrace, jež je realizována 
kaskádou filtrů CIC a FIR, jak je v přijímačích obvyklé. Větve I a Q mají každá svou kaskádu 
filtrů  (CIC Filter I,  MAC FIR Filter LP I,  CIC Filter Q,  MAC FIR Filter LP Q),  navíc  je 
v každé větvi doplněno násobení konstantou (Cmult I, Cmult Q) kompenzující zisk CIC filtrů. 
Je nutno podotknout,  že CIC filtr  realizuje  decimaci,  tedy snížení  vzorkovacího kmitočtu, 
což je při uvedeném taktu A/D převodníku nezbytné pro provoz FIR filtrů. Má-li filtr  mít 
určité  množství  koeficientů  N,  tedy  určitou  délku,  musí  vnitřní  MAC  struktura  pracovat 
N-krát rychleji, než je vzorkovací frekvence na vstupu filtru, což  je možné pouze tehdy, je-li 
tato  frekvence  alespoň  N-krát  nižší  než  maximální  vzorkovací  frekvence  celého  systému 
(která je v tomto případě shodná s frekvencí vstupního A/D převodníku). Lomový kmitočet 
kaskády filtrů daný dominantně charakteristikou FIR filtru je volen s ohledem na šířku pásma 
modulačního signálu, tedy např. pro AM rozhlas by se jednalo o hodnoty přibližně 9 - 10 kHz.
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Obr. 52: Blokové schéma přijímače založeného na Costasově smyčce pro modulace AM a 
BPSK; jedná se smyčku prvního řádu - ve zpětnovazební větvi je pouze proporcionální člen
Za filtry v synfázní větvi je již v případě AM možno získat demodulovaný signál, proto 
je  zde přímo  připojen D/A převodník.  Pokud je  užito  BPSK či  DBPSK, pak by zde byl 
přítomen signál odpovídající  binárním symbolům, pro získání  obdélníkového průběhu pak 
stačí zařadit komparátor s nulovou rozhodovací hladinou (Threshold). Takto získaný průběh 
sice  představuje  žádaná  data,  chybí  mu  však  symbolová  synchronizace,  která  zatím  není 
součástí  implementace.  Nutno  uvést,  že  na  zmíněných  místech  systému  budou  příslušné 
signály resp. data pouze bude-li smyčka ve stavu synchronismu.
Zbývající části přijímače, tedy prakticky celá větev Q a smyčka zpětné vazby, přímo 
nezpracovávají užitečný signál, ale slouží ke generování a interpretaci signálu představujícího 
chybu fáze mezi nosnou vlnou přijímaného signálu a synfázním (cosinus) výstupem lokálního 
NCO. Při popisu činnosti vlastní Costasovy smyčky je vhodné se vrátit k několika rovnicím 
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kde  e  představuje okamžitou fázovou odchylku mezi  přijímanou a obnovovanou nosnou 
vlnou,  mt   je přijímaný signál. V úvahu je nutno vzít také amplitudu obnovované nosné 
vlny  vystupující  z  NCO,  v  (6)  je  jako  ve  většině  teoretických  rozborů  uvažována  jako 
jednotková,  proto  v  zde  nemá  svůj  symbol,  v  praxi  však  může  nabývat  jiných hodnot  – 
např. DDS v SystemGeneratoru generuje harmonické signály s amplitudou 0,5. 
Z průběhu funkce cosinus je zřejmé, že signál i t  , tedy demodulovaný signál, bude 
maximální, když fázová chyba  e  bude nulová. Za stejného předpokladu bude kvadraturní 
složka  q t   nulová,  protože  signály  AM a  BPSK  kvadraturní  složku  nesoucí  informaci 
nemají. Kvadraturní složka však dosáhne nulové hodnoty i v případě, že fázová chyba bude 
180°, tedy π rad. V takové situaci nastává problém v synfázní větvi a tedy i v demodulovaném 
výstupním signálu. Jelikož cosinus argumentu π je roven hodnotě -1, dojde k výše zmíněnému 
převrácení fáze výstupního signálu právě o π, tedy 180°. Tato vlastnost je velkou nevýhodou 
Costasovy  smyčky,  její  kompenzace  použitím  diferenciálních  modifikací  číslicových 
modulací již také byla zmíněna výše.
Proces  dolaďování  kmitočtu  a  fáze  probíhá  díky  chybovému  signálu  ue t   
generovaném ve fázovém detektoru, tedy v násobičce z hodnoty q t  , která je přímo úměrná 
chybě  a  ze  znaménka  hodnoty  i t  .  Získaný  chybový  signál  je  filtrován  dolní  propustí 
zejména kvůli snížení úrovně šumu ve smyčce, teoreticky filtr ve smyčce být nemusí. Obecně 
však platí zásada říkající: čím menší šířka pásma smyčky, tím nižší úroveň šumu a také nižší 
chybovost symbolů.
 Smyčka zpětné vazby 1. řádu
Chybový  signál  je  dále  zpracován  blokem,  který  lze  označit  jako  kompenzátor 
či regulátor,  ve struktuře  uvedené  na blokovém  schématu  jde  pouze  o blok  násobení 
konstantou označený K. Hovoříme-li o regulátoru, jde o typ P (proporcionální regulátor, nemá 
póly). Hodnota daného zesílení určuje míru změny kmitočtu generovaného NCO v závislosti 
na úrovni chybového signálu, tedy z násobičky konstantou vystupuje řídicí hodnota  uc t   
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přičítaná k žádané frekvenci (v uvedeném schématu je kmitočet nastaven trvale na 4000 kHz). 
Jsou-li kmitočet NCO a přijímaný nosný kmitočet navzájem rozdílné, ale v čase neměnné, 
pak dochází  k  lineární  změně  fáze  v  čase  (takovýto  systém  se  označuje  jako  astatický), 
protože  NCO  má  charakter  integrátoru  (odpovídá  pólu  v  počátku  s-roviny).  Celý  obvod 
obsahuje pouze jeden pól v počátku daný NCO, proto lze říci, že se jedná o smyčku prvního 
řádu (1st Order Loop).  Změnou  kmitočtu  NCO je  tedy  možno  vyrovnávat  fázovou chybu. 
Za předpokladu,  že  frekvence  NCO  i  přijímaná  nosná  frekvence  jsou  shodné  (  f =0 ), 
je možné dosáhnout v ustáleném stavu fázovou chybu (steady-state phase error)  rovnu nule. 
Pokud obě frekvence nebudou shodné (  f ≠0 ), ale budou alespoň neměnné, pak ustálený 
stav opět nastane, ale chyba fáze nebude nulová. Důvodem je, že pro doladění kmitočtu NCO 
na stejnou hodnotu jako má přijímaný nosný kmitočet je potřeba aby byla  na vstup NCO 
neustále  dodávána  příslušná  nenulová  hodnota  uc t  ,  což  ale  vyžaduje,  aby  na  vstup 
násobičky  K byla  neustále  přiváděna  nenulová hodnota fázové  odchylky.  Pokud je  rozdíl 
kmitočtů   f  dostatečně malý,  tedy takový aby na jeho kompenzaci  postačilo  K-násobné 
zesílení  maximální  fázové  chyby  (odpovídající  90°),  pak  bude  systém  stále  stabilní, 
ale fázový posun již bude příliš velký na spolehlivou činnost – signál v synfázní (I) větvi bude 
mít malou amplitudu, symboly budou těžko detekovatelné, velmi se zvýší poměr S/N a tedy 
i chybovost. Fázová chyba v ustáleném stavu bude odpovídat  f /K , takže teoreticky ji lze 
výrazně snížit blízko nule zvyšováním K, ale s rostoucím K také narůstá šum, takže volba K je 
o kompromisu.  Navíc  je  hodnota  K omezena  shora  délkou  dopravního  zpoždění  signálu 
ve filtru zpětnovazební smyčky.
Při praktickém návrhu K lze postupovat např. podle následujících několika kroků. První 
krok návrhu zpětnovazebního zesílení  K spočívá ve volbě času ustálení  t s  (settling time) 
pro nejkritičtější  případ  fázové  chyby,  tedy  90°.  Tento  čas  je  potřeba  volit  s  ohledem 
na vzorkovací kmitočet  signálů ve zpětnovazební  smyčce –  t s  by měl být mnohonásobně 
delší než doba trvání periody vzorku chybového resp. řídicího signálu. V tomto konkrétním 
případě jsou ve zpětné vazbě signály vzorkovány s periodou 19,0476 μs, čas ustálení zvolme 
např. t s=10 ms .
Druhým krokem je výpočet změny kmitočtu f ch  pro dosažení kompenzace maximální 
fázové chyby v daném čase. Uvážíme-li, že uvedená maximální fázová chyba 90° představuje 
čtvrtinu periody signálu za dobu ustálení, lze říci, že kmitočet NCO je potřeba zvýšit nebo 
snížit tak, aby za čas t s  proběhlo v tomto signálu právě o čtvrtinu periody více nebo méně 
(v závislosti  na  znaménku  chyby  fáze)  kmitů  než  v  signálu  přijímané  nosné  frekvence. 
Tedy za t s  = 1 s je nutno kmitočet NCO změnit o 0,25 Hz. Z uvedené úvahy je tedy možno 
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Třetí  krok návrhu je zaměřen na určení čísla,  které lze označit  jako změna ladicího 
slova NCO, FTW . Jde o násobení odchylky kmitočtu  f  (definováno v Hz) odpovídající 
maximální  fázové chybě číslem  9,5238⋅10−9 ,  což je číslo znamenající  změnu výstupního 
kmitočtu NCO o 1 Hz. Výpočet zmíněné odchylky kmitočtu  f  opět vychází z jednoduché 
úvahy. Dříve vypočítaná odchylka kmitočtu f ch  uvažuje, že právě po celou dobu ustalování 
systému bude mít konstantní hodnotu. Vzhledem k tomu že jde o systém se zpětnou vazbou, 
tedy chyba fáze bude klesat  a s  ní  i  odchylka  kmitočtu   f ,  tuto  podmínku nelze splnit 
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a je nutno provést kompenzaci. Chyba fáze bude klesat nelineárně, proto se nelineárně bude 
měnit i  f  a tedy i výstupní kmitočet NCO, což ovšem díky integračnímu charakteru NCO 
má zpětný vliv na míru změny fázové chyby. Celý problém je graficky znázorněn na obr. 53, 
kde šedý obdélník (s  popiskou  vypočteno)  symbolizuje  situaci,  v níž  by bylo možné   f  
měnit  skokově z  nuly  na vypočítanou  hodnotu  f ch  a  po vykompenzování  zpět  na  nulu. 
Tečkovaná křivka (s popiskou ideální) představuje skutečný průběh  f  potřebný k dosažení 
určeného  času  ustálení  t s ,  hodnota  f ch ideal  je  ideální  odezva  zpětnovazební  smyčky 
na maximální fázovou odchylku (90°). Tmavě šedý trojúhelník pak vystihuje situaci,  v níž 
je ideální  průběh   f  velmi  jednoduše  aproximován  lineárním  průběhem  (s  popiskou 
aproximace).  Plochy  v čase  0  až  t s  pod  nelineární  křivkou,  lineárním  průběhem 
a vypočtenou konstantní hodnotou  f ch  jsou stejné, tedy vždy dojde k žádanému doladění. 
Bylo by tedy možné pomocí integrálu vhodné exponenciální funkce porovnávaného s plochou 
šedého obdélníku vypočítat  f ch ideal , ale pro praktickou realizaci postačuje uvedená lineární 
aproximace,  kdy  počáteční   f  je zvolena  jako  dvojnásobek  konstantní  f ch  spočítané 
v předchozím  kroku.  Z obrázku  je zřejmé,  že  tato  hodnota  je  nižší  než  f ch ideal ,  což  má 
za následek,  že skutečný nelineární průběh (s popiskou  skutečný po aproximaci) začínající 
na této hodnotě bude o něco delší, než dojde k ustálení, tedy čas ustálení t s  bude prodloužen. 
Tato nesrovnalost je prakticky zanedbatelná, v případě požadavku na vyšší přesnost dodržení 
t s  je možno ji kompenzovat zvýšením hodnoty frekvenční odchylky pro maximální fázovou 
chybu na hodnotu vyšší než 2⋅f ch . S ohledem na zmíněné úvahy lze nyní konečně provést 
výpočet odchylky ladicího slova pro NCO podle vztahu
FTW=2⋅f ch⋅9,5238⋅10
−9 , [−; Hz , Hz−1] . 9 
Pro navrhovaný příklad tedy lze dosadit a určit výslednou změnu ladicího slova
FTW=2⋅f ch⋅9,5238⋅10
−9=2⋅25⋅9,5238⋅10−9=4,7619⋅10−7 .
V dalším kroku výpočtu je nutno určit maximální chybovou hodnotu ue MAX . Ta závisí 
na  amplitudě  nosné  vlny  přijímaného  signálu  U carrier  (uvažuje  se  nosná  bez  modulace), 
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amplitudě signálu vystupujícího z NCO  U NCO , samozřejmě se uvažuje fázová chyba mezi 





⋅U carrier⋅U NCO⋅sin e , [−; −,− , ° ] 10 
do níž v tomto konkrétním případě dosadíme skutečné hodnoty  U carrier=0,6 ,  U NCO=0,5  




⋅U carrier⋅U NCO⋅sin e=
1
2
⋅0,6⋅0,5⋅sin 90° =0,15 .
Následující  krok již vede k získání samotné konstanty  K.  Jelikož známe maximální 
chybovou  hodnotu,  která  se  může  na  vstupu  násobičky  objevit  a  současně  známe  také 












čímž dostáváme žádaný výsledek – numerickou hodnotu násobicí konstanty K. 
Při vkládání do bloku CMult byla kvůli kvantování na přijatelný počet bitů hodnota K 
zaokrouhlena 3,175⋅10−6  a byla provedena simulace, při níž na vstup ADC1 byla přivedena 
nosná  o  kmitočtu  4,000010 MHz,  jejíž  amplituda  byla  uvedených  0,6,  tato  nosná  byla 
modulována sinusovým signálem o kmitočtu 10 kHz s amplitudou 0,3. Výsledek simulace 
zachycuje  obr. 54.  V  tomto  obrázku  lze  vidět  vstupní  signál  se  jmenovanými  parametry, 
druhý průběh znázorňuje demodulovaný signál, je zde patrný jeho postupný nárůst s časem 
jak dochází ke snižování fázové chyby. Signál na třetím průběhu naopak klesá, to proto, že se 
jedná o výstup kvadraturní větve přijímače, který odpovídá fázové chybě – ta klesá. Poslední 
průběh pak zobrazuje právě fázovou chybu, u níž je zřejmý pokles. Zde je nutno zmínit se 
o čase poklesu chybového signálu ke stabilní hodnotě odpovídajícím přibližně 12 ms. Tato 
hodnota je tedy skutečně delší  než původně navrhovaných 10 ms,  avšak rozdíl  není  příliš 
velký. Rovněž lze srovnat úroveň chybového signálu na počátku ustalování – ze 4. průběhu 
lze odečíst hodnotu přes 0,14, což s jistou odchylkou odpovídá teoretické hodnotě z výpočtu. 
Toto zkreslení při simulaci je dáno dobou náběhu dolní propusti ve zpětnovazební smyčce, 




Obr. 54: Výsledky simulace Costasovy smyčky 1. řádu, 1. průběh - na vstup přiváděný AM 
signál, 2. průběh - demodulovaný výstupní signál (výstup větve I), 3. průběh - výstup větve Q, 
4. průběh - chybová hodnota úměrná chybě fáze
Při pohledu na průběh chybového signálu lze pozorovat v teoretickém popisu popsanou 
chybu v ustáleném stavu (steady-state error).  Z grafu lze  odečíst,  že tato chyba dosahuje 
hodnoty  přibližně  ue=0,02 ,  z  čehož  lze  dopočítat  právě  kompenzovanou  kmitočtovou 




, [Hz ; −,−, Hz−1] , 12 
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Obě vypočtené hodnoty přibližně souhlasí s hodnotami získanými v rámci simulací.
Budeme-li  chtít  určit  maximální  odchylku  kmitočtu  NCO  od  nosného  kmitočtu 
přijímaného  signálu,  lze  na  základě  předchozí  teorie  říci,  že  při  neměnném  nastavení 
parametrů  přijímače  je  tato  odchylka  závislá  pouze  na amplitudě  přijímané  nosné  vlny. 
Pro mezní  kmitočtovou odchylku NCO, kdy ještě systém pracuje synchronně,  jak již bylo 
uvedeno, platí  e=90 ° . Pak lze na základě předchozích vztahů definovat závislost nejvyšší 




, [Hz ; −,−, −, Hz−1] . 14 
 Smyčka zpětné vazby 2. řádu
Pro dosažení  úplné kompenzace  odchylky frekvence i  fáze je nutno implementovat 
smyčku  druhého řádu  (2nd Order Loop). Takováto smyčka ve zpětnovazebním členu mimo 
proporcionální člen se zesílením K má navíc zařazen integrátor a k němu příslušející zesílení. 
Tímto  integrátorem  je  do  smyčky  přidán  další  pól  umístěný  v počátku  soustavy,  celý 
zpětnovazební člen nyní lze nazvat PI (proporcionálním-integračním) regulátorem, nebo lépe 
PS (proporcionálním-sumačním) díky tomu, že systém je realizován digitálně, tedy nespojitě. 
Systém přijímače založeného na Costasově smyčce s PS regulátorem ve zpětné vazbě lze najít 
na obr. 55. Tento regulátor v integrátoru resp. sumátoru (dále jej pro přehlednost označujme 
jako  integrátor)  akumuluje  postupně  hodnotu  úměrnou  odchylce  kmitočtu,  po konečném 
ustálení, když je fázová chyba nulová, pak již na vstup integrátoru přichází také nula a proto 
se hodnota na jeho výstupu dále nemění. V tomto stavu je samozřejmě nulový také výstup 
proporcionálního členu zpětné vazby,  takže součet obou členů je rovný obsahu integrátoru 
a je  přičítán  ke  konfiguračnímu slovu pro ladění  DDS. Obsah akumulátoru  pak  odpovídá 
odchylce mezi přijímaným nosným kmitočtem a kmitočtem generovaným NCO.
64
Při  návrhu  smyčky  2.  řádu  již  nestačí  určit  pouze  jednu  neznámou  –  zesílení 
proporcionálního bloku (dříve  K, nyní  K P ), ale také určit zesílení  K I  bloku předřazeného 
před integrátorem.  Na hodnotách těchto dvou parametrů závisí  základní  vlastnosti  smyčky 
jimiž jsou vlastní (rezonanční) kmitočet  (natural frequency)  n , příp.  f n , činitel tlumení 
(damping  factor)  .  Dalšími  vlastnostmi  smyčky  jsou  čas  ustálení  (settling  time)  t s  
a maximální  překmit  chybového signálu při  ustalování  (max.  overshoot),  ten úzce  souvisí 
s činitelem tlumení.
Podle [ 5 ] a [ 14 ] pro PI regulátor ve zpětnovazební smyčce uvedený na obr. 55 platí 





kde 1  a 2  jsou časové konstanty pólu resp. nuly daného regulátoru, pro správnou funkci 
musí  platit  12 .  Pro  z-rovinu  (transformováno  bilineární  transformací)  pak  pro 
ekvivalentní PS člen platí








, [−; s , s , s] , 17 
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Obr. 55: Blokové schéma přijímače založeného na Costasově smyčce pro modulace AM a 
BPSK; jedná se o smyčku druhého řádu - ve zpětnovazební větvi jsou proporcionální a 




, [−; s , s ] , 18 
kde  t  představuje vzorkovací periodu signálu na vstupu regulátoru v číslicovém systému. 
Rezonanční kmitočet n  a činitel tlumení   odpovídají
n= KO⋅K D1 , [s−1; rad⋅s−1 , rad−1 , s ] , 19 
=0,5⋅2⋅n , [−; s , s−1] , 20 
kde K O  je zisk NCO a K D  zisk fázového detektoru.
Z výše uvedených vztahů lze zjistit závislost těchto dvou veličin na konstantách K P  a K I . 
Sníží-li se K I , pak dojde především ke zvýšení činitele tlumení  , což má za následek také 
zkrácení  času ustálení  t s .  Závislost  samozřejmě platí  také obráceně – pro zvyšování  K I  
klesá  činitel  tlumení    a  tedy narůstá  čas  t s  potřebný k ustálení  systému.  Tyto  změny 
zesílení  v  integrační  větvi  mají  pouze  malý  vliv  na  změnu  přirozeného  kmitočtu  n . 
Při změně zesílení v proporcionální větvi K P  pak dochází k výraznému ovlivnění především 
přirozeného kmitočtu, ale také opět činitele tlumení.
Při návrhu uvedeného PS regulátoru lze postupovat například podle následujících úvah. 
Je totiž nutno zajistit, aby celá Costasova smyčka pracovala v režimu spojité změny fázové 
chyby, tedy aby fázová chyba nepřesáhla 90°. To lze zajistit tak, že zpětnovazební smyčka 
bude na narůstající fázi reagovat příslušnou změnou kmitočtu rychleji než je uvedený nárůst 
fázové  chyby,  ten  závisí  především  na  odchylce  kmitočtů  přijímaného  signálu  a  NCO, 
avšak také  na  amplitudě  nosné  vlny  přijímaného  signálu.  Začít  lze  určením  dopravního 
zpoždění zpětnovazební smyčky, kde má dominantní význam FIR filtr. V uvedeném modelu 
má délku 20 koeficientů, vzorkovací perioda je rovna  t=1,90476⋅10−5 s . K tomu je potřeba 
přičíst  také  dva  vzorky  trvající  zpoždění  CIC  filtru  a  jeden  vzorek  trvající  zpoždění 
PS regulátoru. Celkem tedy dostáváme zpoždění 
tLOOP=2021⋅1,90476⋅10
−5=4,38⋅10−4 s .
Vycházíme-li ze stavu, kdy je systém v synchronismu, tedy fázová chyba je nulová, 
pak lze říci, že maximální skoková změna kmitočtu odpovídá změně fáze o 90° za čas rovný 
nejméně  zpoždění  smyčky.  Pokud  uvážíme,  že  za  tuto  dobu  musí  u  rychlejšího  signálu 
proběhnout  o čtvrt  vlny  více  (což  odpovídá  0,25 Hz  na  dobu  1 s  po  niž  kmitočty  jsou 




, [Hz ; s] . 21







K této maximální frekvenční odchylce pak lze dopočítat příslušnou odchylku ladicího slova 
pro NCO 
FTW MAX= f MAX⋅9,5238⋅10
−9=570,8⋅9,5238⋅10−9=5,436⋅10−6 .
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Z  dřívějších  výpočtů  (podle  (10),  za  uvedených  podmínek  amplitud  signálů)  je  známa 
maximální  chybová  hodnota  ue MAX=0,15  na  výstupu  fázového  detektoru  odpovídající 
fázové  chybě  e=90 ° .  Aby  bylo  možno  provést  doladění  kmitočtu,  je  nutno  pomocí 
PS regulátoru převést uvedenou chybovou hodnotu na vypočtenou odchylku ladicího slova. 
Jelikož se jedná o PS regulátor,  nestačí  použít  pouze násobicí  člen,  ale je potřeba převod 
rozdělit mezi proporcionální a integrační větev regulátoru, přičemž dominantní vliv na jeho 
přenos má právě proporcionální větev. Jelikož K I  bývá mnohonásobně menší než K P , lze 








Tato  hodnota  má  především  význam  přibližné  maximální  hodnoty  K P  (při  zachování 
amplitudy nosné vlny), provede-li se totiž její výrazné zvýšení, může se smyčka snadno dostat 
do stavu nespojitě  probíhající  fázové  chyby – změna fázového rozdílu  obou signálů bude 
rychlejší než dokáže smyčka zpětné vazby zpracovat.













čímž je možno na základě volby  ,  n  dopočítat poměr obou koeficientů. Při výpočtu ale 
nastává problém, systém je totiž  poddefinován, tedy jedna neznámá chybí.  Jako optimální 
se jeví odhadnout K P , tedy zvolit tuto hodnotu v rozsahu daném minimálním požadovaným 
kmitočtovým  skokem a  maximálním  kmitočtovým  skokem daným dopravním zpožděním 
zpětné vazby. Volbou K P  je stanovena rezonanční frekvence n , činitel tlumení   pak lze 
dopočítat z poměru K P /K I . 
Z  uvedených  závislostí  i  výsledků  provedených  simulací  lze  odvodit  několik 
následujících poznatků týkajících se návrhu zpětnovazebního PS členu.  Pro získání rychle 
reagující smyčky schopné vykompenzovat co největší frekvenční skok na vstupu přijímače 
je samozřejmě vhodné volit  K P  blíže své maximální hodnotě, což přináší i poměrně velký 
rezonanční  kmitočet.  Činitel  tlumení    pak  je  nutno  volit  kolem kompromisní  hodnoty 
0,707, protože při malém   je čas ustalování dlouhý – obvod výrazně překmitává, při velkém 
tlumení  obvod  sice  přestane  brzo  překmitávat,  ale  chyba  na  výstupu  fázového  detektoru 
se neustálí na nulové hodnotě. Jako poměrně dobré řešení se osvědčilo zvolit proporcionální 
zesílení  K P  v rozsahu čtvrtiny až poloviny vypočítané maximální  hodnoty.  Zisk sumační 
složky pak lze určit podle žádaného poměru obou zisků – tedy přibližně i činitele tlumení. 
Při experimentech se osvědčily hodnoty poměru K P /K I  v rozsahu přibližně 50 - 250. 
Optimální určení obou zesílení je vhodné realizovat pomocí výpočtů uvedených výše, 
abychom získali maximální použitelnou hodnotu proporcionálního zesílení. Na základě této 
hodnoty  zvolíme  podle  uvedených  závislostí  konečnou  hodnotu  K P ,  kterou  vložíme 
do modelu v Simulinku. Do modelu vložíme rovnou také K I , které zvolíme přibližně stokrát 
menší  než  K P .  Poté  provedeme simulaci  a  na  základě  získaného průběhu  fázové  chyby 
určíme přibližnou rezonanční frekvenci. Nyní již je možno na základě volby činitele tlumení 
spočítat poměr obou zesílení a z něj určit také žádanou hodnotu  K I . Pro finální nastavení 
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pak provedeme opět simulaci a zkontrolujeme, zda dosažené parametry odpovídají původním 
představám. Samozřejmě tento způsob návrhu je velmi přibližný, ale poměrně jednoduchý. 
Pochopitelně chování výsledného systému závisí na přijímaném signálu, takže je nutno již 
od počátku uvažovat jeho vliv.
Podle  uvedených  postupů  byly  při  přibližných  hodnotách  n≈1250  a  ≈0,5  
navrženy  konstanty  zesílení  K P=9,06⋅10
−6  a K I=1,537⋅10
−7 ,  které  byly  vloženy  do 
struktury  přijímače,  s  níž  poté  byla  provedena  simulace  a  implementace  do  hardwaru 
následovaná praktickým změřením některých parametrů. Na obr. 56 jsou výsledky simulace 
pro  uvedené  parametry  při  použití  vstupního  signálu  AM  s  nosnou  frekvencí  4 MHz  a 
modulační  frekvencí  10 kHz (stejný signál byl  použit  v simulaci  smyčky 1. řádu,  obr. 54). 
Při pohledu na poslední průběh, tedy řídicí signál, lze přibližně odečíst rezonanční kmitočet 
cca 170 Hz, což odpovídá úhlovému kmitočtu  n≈1068 rad⋅s
−1 .  Činitel  tlumení  poté  lze 






Po dosazení  a  výpočtu  získáváme hodnotu  ≈0,4 .  Je  zřejmé,  že  obě  hodnoty  přibližně 
odpovídají původně navrhovaným číslům.
Se stejnými hodnotami zesílení ve zpětné vazbě byl přijímač testován také při použití 
modulace  BPSK.  Nosný  kmitočet  byl  opět  4 MHz,  symbolová  rychlost  představovala 
100 kBaud/s.  Graf,  jenž je výstupem simulace zachycuje  obr. 57.  Analyzujeme-li  poslední 
průběh z tohoto obrázku, dostaneme se k hodnotám ≈0,3  a n≈1300 rad⋅s
−1 , které se opět 
přibližují původnímu návrhu. 
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Obr. 56: Výsledky simulace Costasovy smyčky 2. řádu, na vstup byl přiveden AM signál;  
1. průběh - demodulovaný signál na výstupu (výstup větve I), 2. průběh - signál na výstupu 
fázového detektoru, 3. průběh – filtrovaný signál z 2. průběhu, 4. průběh – signál na výstupu 
PS regulátoru řídící dolaďování 
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Obr. 57: Výsledky simulace Costasovy smyčky 2. řádu, na vstup byl přiveden BPSK signál;  
1. průběh - demodulovaný signál na výstupu (výstup větve I), 2. průběh - signál na výstupu 
fázového detektoru, 3. průběh – filtrovaný signál z 2. průběhu, 4. průběh – signál na výstupu 
PS regulátoru řídící dolaďování 
Po implementaci  Costasovy smyčky  do hardwaru  byl  otestován provoz s  modulací 
BPSK,  jejíž  parametry  jako  nosný  kmitočet  a  rychlost  symbolů  byly  stejné  jako  při 
simulacích, rovněž amplituda signálu přivedeného na vstup přijímače byla přibližně shodná. 
Pomocí osciloskopu pak bylo získáno několik snímků s různými průběhy signálů.  Obr. 58 
zachycuje časové průběhy modulačního signálu, modulované nosné a signálů získaných na 
výstupu přijímače při provozu s modulací BPSK. Na obr. 59 je zachycen konstelační diagram 
demodulovaného BPSK signálu v IQ rovině. Je vidět, že BPSK má ve stavu synchronismu 
přijímače nulovou kvadraturní složku. Na posledním obrázku je zachycena reakce přijímače 
na skokovou změnu nosné frekvence. Jde o chybový signál a z tvaru jeho průběhu je názorně 
vidět  ustalování  smyčky na nové hodnotě kmitočtu.  Provedeme-li  analýzu tohoto průběhu 
podobně  jako  u  grafů  ze  simulací,  dojdeme  k  přibližným  hodnotám  ≈0,19  a 
n≈840 rad⋅s
−1 . Tyto hodnoty již jsou trochu vzdálenější simulacím a původnímu návrhu, 
ale je možné je stále akceptovat, jelikož smyčka s nimi pracuje podle očekávání.
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Obr. 59: Konstelační diagram (v rovině IQ) 
demodulovaného BPSK signálu na výstupu 
přijímače
Obr. 60: Odezva chybového signálu v BPSK 
přijímači na skokovou změnu nosného 
kmitočtu
Obr. 58: Časové průběhy signálů při BPSK provozu; 
shora: modulační data z generátoru, modulovaná nosná 
vlna, průběh získaný demodulací v přijímači, týž průběh 
převedený do logických úrovní
 Implementace Costasovy smyčky pro demodulaci QPSK
Po  implementaci  a  otestování  činnosti  Costasovy  smyčky  určené  pro  příjem  AM 
a BPSK bylo  přistoupeno  k návrhu  modelu  pro  demodulaci  QPSK rozšířením  stávajícího 
modelu  několika  bloky.  Rozdíl  mezi  uvedenými  modulacemi  spočívá  v přítomnosti 
nenulového modulačního signálu v kvadraturní složce u QPSK na rozdíl od BPSK či AM. 
V takovém případě již nepostačuje úroveň signálu z kvadraturní větve násobit znaménkem 
signálu větve synfázní a výsledek použít jako fázovou chybu, jíž se snažíme kompenzovat 
na nulu. Nyní je cílem dosáhnout stavu, kdy v obou větvích I a Q jsou signály se stejnou 
úrovní, protože z obou větví se zároveň ve stejném okamžiku detekuje jeden ze dvou bitů 
přenášených v rámci  jednoho symbolu.  Řešením je zmíněné rozšíření systému pro BPSK, 
výsledné  blokové  schéma  je  na  obr. 61.  Rozdíl  mezi  oběma  systémy  je  v zařazení 
komparačního bloku Threshold (popsán již dříve) také do kvadraturní větve a dále v přidání 
druhé násobičky,  která bude násobit signál větve I se znaménkem větve Q. Výstupy obou 
násobiček pak od sebe odečítáme v dalším přidaném bloku - odčítačce, takže budou-li úrovně 
obou  signálů  I  a  Q  shodné,  pak  fázová  chyba  mezi  přijímaným  nosným  kmitočtem 
a výstupem NCO je nulová.  Zpětnovazební  části  – filtr  a regulátor,  zůstávají  shodné jako 
v předchozích případech, lze je navrhnout stejným postupem.
Přijímač  uvedený  na  blokovém  schématu  byl  simulován  se  stejnými  parametry 
zpětnovazebního  regulátoru  jako  předchozí  model  pro  BPSK.  Výsledky  simulace  jsou 
zobrazeny na obr. 62.  Při analýze průběhu ustalování  fázové chyby lze dojít  k přibližným 
výsledkům  n≈3150 rad⋅s
−1  a  ≈0,4 .  Je tedy zřejmé,  že zejména rezonanční  kmitočet 
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Obr. 61: Blokové schéma přijímače založeného na Costasově smyčce pro modulaci QPSK, 
jde o smyčku 2. řádu – zpětnovazební regulátor je typu PS
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Obr. 62: Výsledky simulace Costasovy smyčky 2. řádu, na vstup byl přiveden QPSK signál;  
1. průběh - demodulovaný signál na výstupu větve I, 2. průběh - signál na výstupu větve Q, 
3. průběh – filtrovaný signál z výstupu fázového detektoru, 4. průběh – signál řídící  
dolaďování na výstupu PS regulátoru 
smyčky je vyšší než v předchozích případech., ale činitel tlumení je přibližně shodný jako při 
simulacích  s  jinými  modulacemi.  Odchylka  v  rezonančním  kmitočtu  je  způsobena 
pravděpodobně rozdílnými amplitudami signálů vzniklých ve fázovém detektoru. 
Mimo simulací  byla  provedena  také  implementace  do FPGA a otestování  přijímače 
v provozu s  QPSK signálem z  generátoru.  Na  obr. 63 jsou  zachyceny  modulační  signály 
z generátoru a jim příslušející demodulované signály z výstupů přijímače. V případě horních 
dvou průběhů - složky I je zřejmě vše v pořádku, zatímco u spodních průběhů příslušících 
složce  Q  můžeme  pozorovat  rozdíl  v  polaritě  mezi  modulačním  signálem  z  generátoru 
a z výstupu přijímače. Důsledkem tohoto jevu je fázová neurčitost, která u implementované 
varianty Costasovy smyčky pro QPSK dosahuje hodnot s krokem 90°, proto je při praktickém 
provozu  nutno  využít  diferenciální  QPSK,  případně  jinak  kompenzovat  nejistotu  fáze  – 
např. redundantní synchronizační sekvencí v přenášených datech. Na dalším snímku (obr. 64) 
je vidět konstelační diagram signálů vystupujících z přijímače a pro srovnání také konstelační 
diagram změřený na modulačních výstupech generátoru.
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Obr. 63: Snímky z osciloskopu zobrazující modulační průběhy změřené přímo na 
modulačních výstupech generátoru ve srovnání s průběhy na výstupech D/A převodníků 
přijímače (vlevo) a s průběhy digitálních výstupů (vpravo)
Obr. 64: Konstelační diagram na výstupu D/A převodníků přijímače (vlevo) a pro srovnání 
také na modulačních výstupech generátoru (vpravo)
 Subsystém automatického řízení zisku – AGC
Při reálném provozu rádiových systémů dochází prakticky vždy vlivem prostředí, jímž 
se  přenášený  signál  šíří,  ke  kolísání  amplitudy  signálu  dostupného  na  anténě  přijímače. 
Zpravidla jde o různé úniky signálu způsobené odrazy, atmosférickými vlivy, pohybem jedné 
či obou stanic atd. Pokud neuvažujeme frekvenčně závislé změny amplitudy přijatého signálu, 
které  je  nutno  kompenzovat  sofistikovanými  ekvalizéry,  je  možno  pro  jejich  kompenzaci 
využít  tzv.  automatické  řízení  zisku  –  Automatic  Gain  Control –  AGC.  Tento  systém 
zpravidla  bývá  založen  na  zpětnovazební  smyčce,  v níž  je  umístěn  detektor  např.  střední 
hodnoty  signálu  na  výstupu  řízeného  zesilovače.  Hodnota  z  výstupu  tohoto  detektoru  je 
porovnávána s požadovanou hodnotou a je generována odchylka mezi oběma hodnotami – 
chyba. Na základě velikosti této chyby pak je měněn zisk zmíněného řiditelného zesilovače, 
čímž je úroveň signálu na výstupu detektoru dostavována na hodnotu žádanou a chyba je 
snižována  na nulu.  Jelikož  se  požaduje,  aby systém vyrovnával  změny amplitudy signálu 
způsobené  prostředím  atd.,  tedy  velmi  pomalé  změny,  je  nutno  střední  hodnotu  signálu 
filtrovat  dolní  propustí  s  lomovým  kmitočtem  nižším  než  je  nejnižší  kmitočtová  složka 
přijímaného  signálu.  Může  jít  o  hodnoty  v  řádech  maximálně  desítek  Hz  pro  analogové 
systémy, u digitálních modulací, zejména nelineárních mohou být nároky na filtr nižší.
Realizace tohoto systému je možná nejenom z ryze analogových komponent, ale také 
pomocí  kombinace analogových a digitálních technologií  v rámci softwarových přijímačů. 
Koncepcí  rozšířenou v digitálních přijímačích je detektor  řešený jako algoritmus počítající 
z již  navzorkovaného  signálu  střední  nebo  efektivní  hodnotu.  Tato  hodnota  je  filtrována 
číslicovým filtrem např.  typu  FIR a  po  vypočtení  chyby  je  tato  dodávána  do  říditelného 
zesilovače.  Řídicí  hodnota může být  buď převáděna na analogový tvar  (standardním A/D 
převodníkem,  nebo  PWM  s filtrem)  pro zesilovač  se  spojitou  regulací,  nebo  existují 
zesilovače s číslicovým řízením.
Pro smyčku AGC platí obecné zásady platící pro všechny systémy se zpětnou vazbou, 
tedy i dříve popsaný systém obnovy nosné na principu fázového závěsu. Systém AGC je však 
oproti  Costasově  smyčce  statický,  jelikož  regulovaný  systém  neobsahuje  integrátor  – 
konstantní odchylka na vstupu systému s otevřenou zpětnovazební smyčkou má za následek 
konstantní  odchylku  i  na  výstupu.  Podobně  jako  u synchronizace  nosného  kmitočtu  je 
pro úplné vykompenzování chyby fáze i kmitočtu potřebné použít ve zpětné vazbě regulátor 
typu PS, je v systému AGC pro úplné vykompenzování odchylky úrovně signálu požadavek 
na regulátor shodný.
Schéma softwarové smyčky AGC nalezneme na  obr. 65. Signál do systému vstupuje 
přes  A/D převodník  ADC1 a  vystupuje  z D/A převodníku  DAC1.  Mezi  oběma  bloky  je 
zařazena  pouze  násobička  realizující  vyrovnání  úrovně  příchozího  signálu  na  konstantní 
hodnotu. Postup pro získání střední hodnoty signálu a následně jeho odchylky od požadované 
hodnoty  vyplývá  z dalších  bloků  schématu.  Výstupní,  tedy  snímaný  signál  je  veden  do 
usměrňovače (Rectifier), který kladné hodnoty signálu ponechá beze změn, záporným změní 
znaménko na kladné. Usměrněný signál dále postupuje do kaskády filtrů CIC a FIR. Hlavním 
úkolem CIC filtru je decimace signálu na takový vzorkovací kmitočet, při němž bude možno 
realizovat  FIR  dolní  propust  s požadovaným  lomovým  kmitočtem  při  přijatelném  počtu 
koeficientů  –  délce  filtru.  V experimentálním  modelu  měl  uvedený  filtr  lomový  kmitočet 
kolem 30 Hz, což však je stále vysoká hodnota. Nižší kmitočet lomu však není snadné při 
daném vzorkovacím kmitočtu 10,5 kHz a délce filtrů maximálně 200 koeficientů dosáhnout, 
pro popsání činnosti však daný model postačuje. Za filtrem je již k dispozici střední hodnota 
signálu, avšak se zpožděním daným délkou filtru a vzorkovacím kmitočtem – pro velmi nízké 
mezní  kmitočty  tak zpoždění  vychází  poměrně  dlouhé.  Filtrovaná  střední  hodnota je  dále 
pomocí  odčítačky  porovnána  s  konstantou  představující  žádanou  střední  hodnotu  signálu 
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na výstupu AGC systému (zde DAC1), čímž je určena odchylka od této hodnoty – chybový 
signál.  Tento  signál  pak  stačí  optimálně  zesílit  –  násobit,  výsledek  odečíst  od jedničky 
a získaným  číslem  násobit  vstupní  signál.  Uvedená  jednička  představuje  míru  zesílení 
vstupního  signálu  při nulové  chybě.  Jak  již  bylo  řečeno,  kromě  členu  pro zesílení  je 
ve zpětnovazební smyčce zařazen také integrátor umožňující po ustálení kompenzovat trvalou 
odchylku vstupního signálu od žádané úrovně. Pro návrh zesílení proporcionální i sumační 
větve  regulátoru  platí  prakticky  shodné  zásady  jako  v  případě  použití  tohoto  regulátoru 
v rámci  Costasovy  smyčky.  Tedy  proporcionální  větev  má  vliv  především na  rezonanční 
kmitočet  systému  zatímco  zesílení  náležící  integrátoru  ovlivní  činitel  tlumení.  Oproti 
realizované  Costasově  smyčce  však  zde  dochází  k omezení  maximálního  rezonančního 
kmitočtu a v důsledku velkého zpoždění filtru a jeho nízkého lomové kmitočtu. Proto v tomto 
případě nelze navrhnout smyčku tak rychlou a tedy i čas ustálení na žádané hodnotě bude 
delší. 
Uvedený  systém  AGC  byl  úspěšně  simulován  se sinusovým  signálem,  avšak  při 
implementaci již nedocházelo ke správné činnosti. Problémem může být již tak základní věc 
jako  je  místo  odběru  signálu  pro  měření  střední  hodnoty.  Na výstupu  přijímače  FM  je 
zvukový signál přijímané stanice, který nemá stabilní střední hodnotu. Lepší volbou tedy je 
měření signálu před demodulátorem, případně na vstupu přijímače za A/D převodníkem, kde 
se však může projevit vliv ostatních stanic či jiných signálů ve vzorkovaném pásmu.
Při požadavku zařadit řízený zesilovač s diskrétním krokem změny zesílení je možno 
využít stejný princip měření střední hodnoty signálu. Složitější však bude přenesení chyby, 
která je kvantována s relativně malým krokem na 4-bitové slovo pro řízení zesilovače, který 
má navíc kroky stupňovány v dB, čili zesílení v absolutních hodnotách je logaritmicky závislé 
na řídicím slovu. V teoretické rovině se nabízí např. řešení založené na výpočtu rozdílu mezi 
změřenou a žádanou střední hodnotou v dB, což by dále umožnilo  lineární práci s řídicím 
slovem, tento postup by ale vyžadoval výpočet logaritmu, který je možný pomocí algoritmu 
CORDIC. Jiným řešením by bylo sestavení vyhledávací tabulky jednotlivých řídicích slov 
pro určité rozsahy chyb. Jinou možností by pak bylo použití kaskády násobiček a sčítaček, 
s jejichž  pomocí  by  hodnota  chyby  byla  postupně  převáděna  na  řídicí  slovo.  V každém 
z uvedených případů však bude docházet ke skokovým změnám amplitudy výstupního signálu 
(o 3 dB, tedy 0,707-krát vzroste nebo klesne), což se u AM a FM přijímačů pravděpodobně 
projeví v demodulovaném signálu. 
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Obr. 65: Blokové schéma softwarové smyčky AGC
5 NÁVRH LABORATORNÍ ÚLOHY
V této části práce je uvedena možná podoba laboratorní úlohy sloužící především pro 
demonstraci technologie softwarově definovaného rádia. Bude tedy možno vyzkoušet změnit 
funkci přijímače změnou softwaru při zachování stejné hardwarové konfigurace.
Laboratorní  úloha  je  zde  uvedena  téměř  v takové  podobě,  v jaké  se  případně 
v budoucnu  může  stát  součástí  skript  pro  laboratorní  výuku,  doplnit  stačí  pouze  některé 
rozšiřující  teoretické  části  a  popis  ke  konkrétnímu  nastavení  použitého  experimentálního 
rádia.  Záměrně  má  celá  část  svou  vlastní  typografickou  úpravu,  stejně  jako  své  vlastní 
číslování vztahů a obrázků.
Měření a demonstrace vlastností 
softwarově definovaného rádia
Úvod
Protože se digitální technologie objevují stále více také v oblasti rádiové techniky, je 
tato  laboratorní  úloha  určena  k  demonstraci  funkce  a  některých  parametrů  přijímačů 
konstruovaných především z digitálních bloků, které se přímo podílejí na zpracování signálu. 
Zkušební přijímač je pro názornou demonstraci možnosti využít digitální zpracování signálu 
i pro analogové systém navržen pro příjem FM rozhlasu na VKV pásmu 87,5 – 180 MHz. 
Po změně softwaru je však možno přijímat a demodulovat také AM, z digitálních modulací 
pak zvládá diferenciální varianty BPSK a QPSK.
Koncepce softwarových rádií
Digitální  přijímače,  často  označované  jako  softwarová  rádia,  lze  rozdělit  do tří 
základních  skupin  podle  kritéria,  jímž  je  umístění  A/D  převodu  v  signálovém  řetězci. 
Nejstarším  modelem je  softwarové  rádio  pro  základní  pásmo.  VF  signál  je  tedy  zesílen, 
směšován do mezifrekvenčního pásma, poté filtrován a opět směšován do pásma základního. 
Teprve  nyní  je  provedena  digitalizace  signálu,  který  je  dále  zpracováván  –  demodulován 
pomocí digitálního signálového procesoru (DSP). Výhodou tohoto řešení jsou nízké nároky 
na A/D převodník (ADC) (jde zejména o rychlost, tedy vzorkovací kmitočet), nevýhodou pak 
je především nemožnost využít naplno možností digitálního zpracování signálu.
Druhou kategorii představuje přijímač pro mezifrekvenční pásmo. Již z názvu je patrné, 
že  A/D  převod  se  uskuteční  v  mezifrekvenčním  pásmu.  Za  směšovačem  a  filtrem  tedy 
následuje  přímo  A/D  převodník.  Další  zpracování  signálu  již  probíhá  číslicově  pomocí 
digitálního  down konvertoru  a  signálového procesoru.  Výhodou jsou stále  relativně  nízké 
nároky na rychlost  A/D převodníku při volbě nízkého mezifrekvenčního kmitočtu,  což ale 
zhoršuje  potlačení  zrcadlových  kmitočtů.  Nevýhoda  spočívá  stále  v  neúplném  využití 
možností digitálního procesingu a přítomnosti analogového směšovače.
Zajímavým řešením je tedy přijímač pro VF pásmo. Jeho hlavní nevýhodou jsou velké 
nároky na rychlost A/D převodníku – vysoký vzorkovací kmitočet, šumové poměry, vysoká 
stabilita kmitočtu vzorkování,  velkou výhodou však je téměř plně digitální  systém. Navíc, 
pokud  přijímač  je  určen  pouze  pro  určité  omezené  pásmo  kmitočtů,  lze  využít  metodu 
podvzorkování ke snížení potřebného vzorkovacího kmitočtu,  což zmírňuje prve uvedenou 
nevýhodu.
V  jiném  úhlu  pohledu  lze  softwarově  definované  rádia  rozdělit  podle  hardwarové 
koncepce.  Prakticky  všechny  softwarové  přijímače  používají  ADC.  Hardware  provádějící 
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vlastní zpracování signálů se však může u různých přijímačů lišit. Použité prvky lze rozdělit 
především  podle  univerzálnosti  –  jsou  k  dispozici  obvody  s  pevně  určeným  způsobem 
zpracování signálu, například Digitální Down Konvertory (DDC, někdy též RSP –  Receive  
Signal Processor), integrované modemy a kodeky. Na druhé straně spektra součástek lze najít 
plně programovatelné prvky, například digitální signálové procesory nebo ještě univerzálnější 
a mnohdy velmi rychlá hradlová pole – FPGA. 
Hardware demonstračního přijímače
Jádro  přijímače,  jenž  je  v  úloze  použit  je  tvořeno  vývojovým  kitem   XtremeDSP 
Development Kit Pro osazeným hradlovým polem Virtex-II Pro od firmy Xilinx. Uvedený kit 
mimo toto FPGA obsahuje také dva A/D převodníky (AD6645) použitelné pro digitalizaci 
vstupního  signálu  a  dva  D/A  převodníky  (AD9772A),  které  lze  využít  pro  výstup 
demodulovaného  signálu  v  případě  analogových  modulací  nebo  obecně  pro  výstup 
libovolného  signálu  ze systému  přijímače.  Samotné  FPGA  je  taktováno  krystalovým 
oscilátorem  105 MHz,  jenž  je  rovněž  součástí  vývojové  desky.  Hodinový  signál  pro 
převodníky A/D a D/A potom je od tohoto signálu odvozen případným dělením. Maximální 
vzorkovací kmitočet přijímače realizovaného pomocí tohoto hardwaru tedy je 105 MHz.
Protože  přijímač  vstupní  signál  vzorkuje,  je  nezbytné,  aby  na  jeho  vstupu  byl 
antialiasingový filtr. V daném přijímači jsou použity dva. První má charakter dolní propusti s 
mezním  kmitočtem  30 MHz,  takže  pokryje  krátkovlnné  pásmo.  Druhý  filtr  je  navržen 
pro pásmo FM, tedy kmitočty 87,5 MHz až 108 MHz. Aby bylo možno přijímač obsluhovat, 
je k uvedenému vývojovému kitu připojena menší deska obsahující 8 tlačítek například pro 
ladění kmitočtu a 8-místný numerický displej sloužící pro zobrazování naladěného kmitočtu, 
příp.  jiných  údajů.  Z externích  bloků  přijímače  je  možno  jmenovat  ještě  digitálně  řízený 
zesilovač, jenž je možno zařadit na vstup přijímače. V úloze bude použit pro FM přijímač.
Vzorkování signálů, metoda podvzorkování
Před  popisem  softwarového  zpracování  přijímaných  signálů  je  nutno  připomenout, 
že tyto  signály  jsou  nejprve  vzorkovány  A/D  převodníkem.  V případě  představovaného 
přijímače je A/D převod prováděn přímo VF pásmu, pak jediným ryze analogovým blokem 
pro zpracování signálu je antialiasingový filtr, případně vstupní zesilovač.
Navzorkováním signálu dojde ke změně jeho spektra,  přesněji,  toto spektrum bude 
periodizováno.  Při  vzorkování  analogového  signálu  se  zpravidla  dodržuje  tzv.  vzorkovací 
teorém  reprezentovaný  vztahem  (1),  který  říká,  že  minimální  vzorkovací  frekvence, 
kdy nedojde  k překrytí  kopií  spektra,  je  dvojnásobek  nejvyššího  kmitočtu  obsaženého 
ve vzorkovaném signálu.  Pokud ale uvážíme frekvence použité  pro rozhlasové vysílání  na 
VKV  a maximální  v přijímači  dostupný  vzorkovací  kmitočet,  zjistíme,  že  něco  takového 
je prakticky nereálné.
f s≥2⋅ f u 1
Ale i přesto je tady možnost jak tento problém obejít tzv. podvzorkováním. Pokud je 
vzorkovaný signál frekvenčně omezen nejen shora ( f u ), ale i zdola ( f l ) – je pásmový (s 
šířkou pásma B  a středním kmitočtem f c ), pak při  f lB , tedy pokud je ve spektru pod 
vzorkované pásmo možné umístit alespoň jednu jeho kopii bez překryvu, z čehož současně 
vyplývá podmínka daná vztahem (2), lze tuto metodu uplatnit.
f c1,5⋅f b 2
Jinými slovy můžeme říci, že ke správnému podvzorkování pásmového signálu volíme 
takový  vzorkovací  kmitočet,  kdy  celé  vzorkované  pásmo  bude  spadat  do  jedné  jediné 
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Nyquistovy  zóny.  Tyto  zóny  mají  své  hranice  na  celých  násobcích  poloviny  použitého 
vzorkovacího kmitočtu, kopie původního spektra se budou nacházet ve všech Nyquistových 
zónách. Doporučený vzorkovací kmitočet lze vypočítat  podle vztahu (3), kde  NZ  je číslo 
Nyquistovy  zóny,  do  níž  spadá  vzorkovaný  signál.  Pokud  záleží  na  dodržení  původní 
orientace  spektra,  je  potřeba  volit  liché  Nyquistovy  zóny.  Graficky  je  situace  ve spektru 





Zpracování signálu v demonstračním přijímači
Viz  bloková  schémata  a  popis  činnosti  v  kapitole  zaměřené  na  softwarovou 
implementaci přijímačů pro modulace FM, AM, BPSK a QPSK.
Předpokládané vstupní znalosti
● základy teorie vzorkování analogových signálů – vzorkovací teorém, Nyquistovy zóny
● princip podvzorkování při digitalizaci pásmových signálů
● základní analogové i digitální modulace – AM, FM, BPSK, QPSK
● základní princip Costasovy smyčky, fázového závěsu
Potřebné přístroje
● Radiokomunikační tester CMS50
● Osciloskop, alespoň dva kanály, nejlépe čtyři kanály, XY zobrazení
● Generátor digitálních modulací - SMIQ
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Obrázek 1: Nákres kmitočtového spektra při volbě optimálního vzorkovacího kmitočtu
Zadání laboratorní úlohy
 1. Kmitočtové spektrum, vzorkování
 a) Kopie  spektra  při  vzorkování  signálu  FM rozhlasu  –  zakresle  spektrální  kopie 
pásma 87,5 MHz až 108 MHz vzorkovaného vzorkovacím kmitočtem 105 MHz.
 b) Dojde  k překrytí  spektrálních  kopií  vzniklých  vzorkováním?  Pokud  ano,  jaké 
mohou být následky překrytí spektrálních kopií?
 c) Navrhněte optimální vzorkovací kmitočet pro uvedené pásmo FM rozhlasu.
 d) Na jakých kmitočtech v 1. Nyquistově zóně  budou po navzorkování s kmitočtem 
105 MHz naladitelné alespoň tři vámi zvolené stanice?
 2. Přijímač pro FM
 a) Nahrajte do FPGA software pro FM přijímač a vyzkoušejte ladění pomocí tlačítek 
na ovládacím panelu. Nalaďte několik stanic, poslechem subjektivně určete kvalitu 
příjmu,  osciloskopem změřte  kmitočet  NCO v přijímači.  Souhlasí  s kmitočtem 
zobrazeným na displeji? Odpověď zdůvodněte.
 b) Zjistěte vliv – význam antialiasingového filtru jeho dočasným  odpojením.
 c) Pomocí testeru CMS50 změřte na zvoleném kmitočtu šířku pásma  B a odchylku 
naladění ΔfC. Co ovlivňuje šířku pásma přijímače?
 d) Pomocí testeru CMS50 změřte na zvoleném kmitočtu poměr  SINAD pro několik 
úrovní vstupního signálu. Totéž proveďte pro poměr  S/N a nelineární zkreslení – 
DIST.
 e) Pomocí  ovládacího  panelu  měňte  šířku  pásma  filtrů  v  přijímači,  poslechem 
posuzujte  reprodukci  signálu  naladěné  stanice,  CMS50  změřte  šířku  pásma 
přijímače pro všechny kombinace filtrů.
 3. Přijímač pro AM a BPSK
 a) Nahrajte  do  FPGA  software  přijímače  pro  AM  a  BPSK.  Pomocí  generátoru 
a osciloskopu vyzkoušejte, zda přijímač pracuje – demoduluje AM.
 b) Pomocí testeru CMS50 proveďte v režimu AM měření šířky pásma  B, odchylky 
naladění  ΔfC, poměrů S/N a  SINAD, zkreslení  DIST pro několik úrovní vstupního 
signálu.
 c) Při demodulaci  BPSK zobrazte  na osciloskopu současně data vystupující  přímo 
z datového  výstupu  generátoru  (složka  I)  a  data  demodulovaná  přijímačem. 
Porovnejte oba průběhy a změřte celkové zpoždění signálu a poté určete zpoždění 
signálu  v  samotném přijímači.  Zobrazte  a  zakreslete  konstelační  diagram v IQ 
rovině pro datové signály z generátoru i přijímače.
 d) Pomocí  generátoru  a  osciloskopu  otestujte  činnost  Costasovy  smyčky  – 
synchronizaci nosné vlny.  Měření proveďte pro smyčku 1. i 2. řádu, určete čas 
ustálení  příp.  přirozený  kmitočet  a  činitel  tlumení.  Dále  určete  maximální 
frekvenční  odchylku  resp.  skok  pro  smyčky  obou  řádů  a  kmitočty  zachycení 
a udržení synchronizace. Uvedená měření proveďte pro AM i BPSK.
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 4. Přijímač pro QPSK
 a) Do FPGA nahrajte software QPSK přijímače a pomocí generátoru a osciloskopu 
otestuje funkčnost demodulace. Zobrazte průběhy datových signálů vystupujících 
z generátoru i po demodulaci z přijímače.  Porovnejte příslušné dvojice signálů, 
případné rozdíly zdůvodněte. Zobrazte a nakreslete konstelační diagramy signálů 
z generátoru i z přijímače.
Instrukce pro měření
 1. Kmitočtové spektrum, vzorkování
 a) Na předtištěnou frekvenční osu v rozsahu 0 - 120 MHz dokreslete kopie spektra 
při vzorkování signálu FM rozhlasu v pásmu 87,5 MHz až 108 MHz vzorkovacím 
kmitočtem 105 MHz. Rovněž zakreslete hranice Nyquistových zón a tyto očíslujte.
 b) Na základě  nakresleného  kmitočtového  spektra  posuďte,  zda  za  uvedených 
podmínek  dojde  k  překryvu  spektrálních  kopií.  Uveďte  jaké  jsou  následky 
případného překrytí spektrálních kopií.
 c) Navrhněte  optimální  vzorkovací  kmitočet  pro  uvedené  pásmo  FM  rozhlasu. 
Vyjděte z předpokladů, že původní pásmo signálu se musí nacházet v jedné jediné 
Nyquistově zóně a mezi nulový kmitočet a dolní mezní kmitočet vzorkovaného 
pásma se musí  vejít  celistvý  počet  kopií  spektra  vzorkovaného signálu.  Určete 
touto metodou optimální  vzorkovací  kmitočet,  situaci  zakreslete  do příslušného 
grafu.
 d) Vyberte si tři rozhlasové stanice vysílající v uvedeném pásmu, do tabulky zapište 
jejich názvy, kmitočty na nichž vysílají a kmitočty jejich spektrálních kopií (při 
vzorkovacím kmitočtu  105 MHz)  jež  spadají  do  1.  Nyquistovy  zóny.  Všechny 
frekvence zakreslete do grafu z bodu a).
 2. Přijímač pro FM
 a) Nejprve zkontrolujte  zapojení  přijímače – napájení,  propojení s  počítačem přes 
USB, připojení vstupního filtru k ADC1, pak z počítače pomocí prostředí FUSE 
proveďte oživení.
 b) Při naladěné stanici odpojte ze signálové cesty mezi anténou a A/D převodníkem 
(ADC1) antialiasingový filtr. Jaké budou následky a proč?
 c) Pomocí automatické funkce přístroje CMS50 změřte na zvoleném kmitočtu šířku 
pásma B a odchylku naladění nosného kmitočtu ΔfC. Zkuste usoudit proč má šířka 
pásma takovou velikost a na čem závisí.
Dále pomocí CMS50 změřte na stejném kmitočtu pro několik vstupních úrovní 
signálu,  SINAD,  S/N, zkreslení  DIST. Měření proveďte na přijímači se vstupním 
zesilovačem i bez něj, komentujte vliv zesilovače obecně i vzhledem k naměřeným 
parametrům.
 d) V FM přijímači provádějte změnu šířky pásma filtru – jde o filtr zařazený mezi 
směšovačem  a  demodulátorem  (ekvivalent  filtru  soustředěné  selektivity). 
Poslechem  hodnoťte  přijímaný  signál,  vysvětlete  případné  změny 
v reprodukovaném signálu. Zaměřte se např. na šířku pásma FM signálu.
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 3. Přijímač pro AM a BPSK
 a) Do přijímače nahrajte program pro AM/BPSK a připojte k generátoru SMIQ, který 
je  nastaven  do  režimu  modulace  AM,  nosný  kmitočet  volte  např.  4 MHz, 
modulační kmitočet 10 kHz. Zobrazením výstupního signálu přijímače (z DAC1) 
a signálu  z modulačního  výstupu  generátoru  na  osciloskopu  vyzkoušejte,  zda 
přijímač demoduluje  AM. Má-li  osciloskop více  než dva kanály,  zobrazte  také 
modulovaný  VF  signál  a  výstup  DAC2  –  odpovídá  fázové  chybě.  Všechny 
průběhy zakreslete  do grafu včetně  popisků o nastavení  osciloskopu – zesílení 
kanálů a časová základna.
 b) Pomocí CMS50 podobně jako u FM přijímače změřte pro několik hodnot úrovně 
vstupního signálu poměry S/N a SINAD, zkreslení DIST. Změřte také šířku pásma 
B, odchylky naladění ΔfC.
 c) Generátor  přepněte  do  režimu  BPSK,  nosný  kmitočet  volte  např.  4 MHz, 
symbolovou rychlost zvolte 100 kBaud/s. Vysílanou sekvenci zvolte délky max. 
32 bitů, aby byla snadno v celé délce zobrazitelná na osciloskopu. Na osciloskop 
přiveďte signály z modulačního výstupu generátoru a z výstupu přijímače DAC1, 
případně na další kanály připojte modulovaný VF signál a výstup DAC2 – fázovou 
chybu.  Všechny  průběhy  zakreslete  do grafu  včetně  popisků  o nastavení 
osciloskopu – zesílení kanálů a časová základna.
Zamyslete  se  nad  tím,  zda  musí  vždy  signál  z výstupu  přijímače  (DAC1)  mít 
shodnou polaritu jako signál z modulačního výstupu generátoru. Pokud nemusí, 
pak napište v jaké situaci k tomu dochází, zda to je žádoucí a případně jak tomu 
předcházet.
Nyní na vstupy osciloskopu v režimu X-Y připojte výstupy přijímače – DAC1, 
tedy  I  složku  signálu  na  vstup  X,  DAC2,  tedy  Q  složku  signálu  na  vstup  Y. 
Zakreslete konstelační diagram a zdůvodněte jeho tvar.
 d) Pro Costastovu smyčku  1. řádu změřte  maximální  kmitočtovou  odchylku  jíž  je 
schopna  vykompenzovat.  Také  zkuste  určit  kmitočty  zachycení  synchronizace 
a rozpadu  synchronizace.  Při  měření  kmitočtu  zachycení  měňte  ve  stavu 
bez synchronizace  kmitočet  generátoru  směrem  k naladěné  hodnotě  s  malým 
krokem. V okamžiku, kdy se obnoví synchronizace dat opište kmitočet generátoru 
jako  kmitočet  zachycení.  Obdobně  postupujte  v  případě  kmitočtu  zachycení 
na opačnou stranu od naladěného kmitočtu. Při měření kmitočtu rozpadu smyčky 
pak postupujte obdobně, avšak ze synchronního stavu budete kmitočet odlaďovat 
od hodnoty na přijímači až do okamžiku ztráty synchronizace.
Pro Costasovu smyčku 2. řádu je postup měření jiný. Na generátoru i přijímači 
nalaďte  shodné  kmitočty  a  zapněte  modulaci  BPSK.  Nyní  již  stačí  postupně 
zvyšovat  velikost  skokové  změny  frekvence  generátoru  a  tyto  skokové  změny 
realizovat. Když po změně kmitočtu nedojde k rozpadu synchronizace, je zřejmé, 
že  skok  je  akceptovatelný.  Pokud  po  změně  kmitočtu  dojde  k  rozpadu 
synchronizace a ta není v krátké době obnovena, je možné předchozí skok, čili 
poslední  bez  ztráty  synchronizace  považovat  za  maximální  smyčkou 
akceptovatelný.
U smyčky  2. řádu  je  možno  změřit  několik  parametrů.  Jde  o  část  ustálení  t s
(settling-time) – udává dobu, za niž se smyčka ustálí po skokové změně kmitočtu, 
rezonanční  kmitočet  n  -  kmitočet  vlastních kmitů během ustalování  a  činitel 
tlumení    -  tlumení  vlastních  kmitů  během  ustalování.  Měření  je  možno 
realizovat  např.  pomocí  osciloskopu  se  zapnutým  jednorázovým  spouštěním. 
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K osciloskopu  připojte  výstup  DAC2  odpovídající  výstupu  PS  regulátoru  ve 
smyčce, nastavte spouštěcí hladinu velmi blízko ustálené hodnotě, aktivujte čekání 
na jednorázový děj a ručně proveďte na generátoru změnu frekvence o tolik, aby 
se  smyčka  dokázala  ještě  zpět  zasynchronizovat  na  novém  kmitočtu. 
Na osciloskopu se objeví  náběžná či  sestupná hrana s  tlumenými překmity.  Na 
tomto obrazci nyní lze  t s  odečíst přímo pomocí kurzorů jako čas mezi počátkem 
změny hodnoty a koncem kmitavého ustálení.  Dále lze pomocí  kurzorů odečíst 
amplitudu první A1  a druhé největší A2  půlvlny překmitů, přičemž za referenční 






Změříme-li dále čas mezi dvěma sousedními maximy kmitů, získáme periodu T , 




 4. Přijímač pro QPSK
 a) V této  části  úlohy  do  přijímače  nahrajte  software  pro  demodulaci  QPSK,  na 
generátoru nastavte  modulaci  QPSK, ostatní  nastavení  ponechte  jako v případě 
BPSK. Na osciloskopu zobrazte  modulační  signály jak z  modulačních  výstupů 
generátoru  tak  z výstupu  přijímače  (DAC1  –  I,  DAC2  –  Q)  a  vzájemně  je 
porovnejte.  Pokud  nejsou  výstupy  generátoru  a  přijímače  vzájemně  přímo 
odpovídající  (samozřejmě  neuvažujte  zpoždění,  to  bude  vždy  přítomno),  pak 
zkuste  vysvětlit  proč  tomu  tak  je.  Všechny  změřené  průběhy  zakreslete 
do příslušného grafu.
Na závěr měření zobrazte a zakreslete do jednoho obrázku konstelační diagramy 
pro signály jak z modulačních výstupů generátoru, tak z výstupů přijímače.
Výsledky měření
 1. Kmitočtové spektrum, vzorkování









 b) zhodnocení možnosti překrytí spektrálních kopií, důsledky případného překryvu
 c) návrh optimálního vzorkovacího kmitočtu, nákres spektra kmitočtů
 d) Názvy a kmitočty tří vybraných stanic





87,5 – 108 MHz
 2. Přijímač pro FM
 a) názvy naladěných stanic a jejich kmitočty
Název stanice kmitočet na displeji kmitočet na NCO subjektivní kvalita
 b) Význam antialiasingového filtru, důsledky jeho odpojení
 c) Měření a odůvodnění šířky pásma  B FM přijímače – odůvodnění její velikosti – 
čím je dána,  změření  odchylky naladění  nosného kmitočtu  ΔfC,  měření  poměrů 
SINAD, S/N a zkreslení DIST.
Nastavení parametrů testovacího signálu
f c=..................... MHz , f mod=..................... kHz ,  f =..................... kHz
Změřené hodnoty
 f c  
[kHz] B [kHz]
RF level 







Vliv zesilovače na činnost přijímače a měřené parametry
 d) Změna šířky pásma filtrů v přijímači, jejich vliv na reprodukovaný signál







 3. Přijímač pro AM a BPSK
 a) Demodulace AM, zobrazení na osciloskopu
 b) Zobrazení BPSK signálu na osciloskopu

















 c) parametry Costasovy smyčky 1. a 2. řádu
Costasova smyčka 1. řádu
ΔfMIN  [Hz] ΔfMAX  [Hz]
AM
BPSK
 ˙f MAX  [Hz] A1  [V] A2  [V]   [-] n  [rad/s] t s  [s]
AM
BPSK
 4. Přijímač pro QPSK
 a) modulační signály ve větvích I a Q













Na začátku  práce  byla  provedena  příprava  funkční  softwarové  podpory  umožňující 
pro použitý  XtremeDSP  Development  Kit  Pro vytvořit  a  oživit  program.  Tento  cíl  byl 
po hledání  vhodných  alternativ  splněn  použitím  nástroje  SystemGenerator v kombinaci 
s prostředími Matlab Simulink a Xilinx ISE. O výhodách uvedeného řešení již bylo pojednáno 
v příslušné části, patří mezi ně především jednoduchost a bezprostřednost návrhu ve srovnání 
s jinými dostupnými metodami.
Mimo oživení vývojových nástrojů bylo v rámci práce na projektu také oživeno několik 
pokusných  aplikací  pro  daný  vývojový  kit,  jejichž  účelem  bylo  ověření  funkčnosti  jak 
softwarové  podpory  tak  vlastního  hardware.  Zkušební  aplikace  plnily  funkce 
od jednoduchých jako jsou směšovač dvou signálů, generátor a směšovač s využitím DDS, 
DSB modulátor, jednoduchý down konvertor s DDS a CIC filtrem až po složitější modely 
představující více či méně dokonalý ale pracující přijímač pro FM. 
Hlavním cílem práce pak byl  návrh a implementace složitějších systémů přijímačů. 
Jako první byl  realizován přijímač určený pro příjem frekvenčně modulovaných signálů – 
především FM rozhlasu  v  pásmu  87,5 MHz až  108 MHz.  Při  jeho  realizaci  byla  využita 
technologie  podvzorkování  umožňující  přijímat  rozhlas  na uvedeném kmitočtovém pásmu 
i s relativně  nízkým vzorkovacím  kmitočtem  105 MHz.  Navíc  byla  vyzkoušena  i varianta 
prakticky  shodná  s  ideálním  softwarovým  rádiem  –  na  vstupu  přijímače  před  A/D 
převodníkem v případě  silného  signálu  není  nutno  použít  vstupní  zesilovač,  takže  kromě 
antialiasingového filtru  není  v  přijímači  žádný analogový prvek.  Tato  koncepce přijímače 
pracovala, avšak se zvýšeným šumem.
Během další práce byla provedena implementace ještě složitějších systémů přijímače 
obsahujících  synchronizaci  nosné  vlny,  kde  jako  synchronizační  algoritmus  byla  využita 
Costasova smyčka.  Tyto systémy jsou navrženy pro příjem modulací AM, BPSK a QPSK 
(resp.  jejich  diferenciálních  modifikací).  V rámci  implementace  Costasovy  smyčky  byly 
vyzkoušeny dva typy zpětnovazebních regulátorů – P a PI, přičemž u obou byl uveden postup 
pro přibližný návrh parametrů.
Součástí vývoje přijímačů byl také návrh a výroba doplňujících hardwarových prvků. 
Jde především o panel uživatelského rozhraní osazený numerickým displejem a tlačítky, jeho 
úkol  je  především  umožnit  změnu  a  současně  zobrazování  laděného  kmitočtu.  Dalším, 
pro funkčnost  FM přijímače  naprosto  nezbytným modulem je  antialiasingový  filtr  určený 
pro uvedené  pásmo  rozhlasu.  Poslední  realizovanou  přídavnou  hardwarovou  součástí  je 
vstupní zesilovač s digitálně říditelným ziskem použitelný pro pásmo od 25 MHz přibližně 
do 250 MHz.
Součástí řešení projektu nebyla jen samotná realizace softwarového přijímače, ale také 
návrh  laboratorní  úlohy,  jež  má  demonstrovat  princip  a  některé  základní  parametry 
softwarových  rádií  a  číslicového  zpracování  signálu  v  nich.  Tato  úloha  je  ve  formě 
předpřipraveného  návodu  součástí  textu  a s případnými  malými  změnami  by  mohla  být 
měřena v rámci laboratorních cvičení.
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SEZNAM ZKRATEK
AAF Anti Aliasing Filter antialiasingový filtr
ADC Analog to Digital Convertor analogově digitální převodník
AGC Automatic Gain Control automatické řízení zisku
ALU Arithmetic Logical Unit aritmeticko-logická jednotka
AM Amplitude Modulation amplitudová modulace
ASR Addressable Shift Register adresovatelný posuvný registr
BPF Band Pass Filter pásmová propust
BPSK Binary Phase Shift Keying binární fázové klíčování
CIC (filter) Cascaded Integrating Comb (filter) kaskádní integrující hřebenový filtr
CSS Common Stereo Signal celkový stereofonní signál
DAC Digital to Analog Convertor digitálně analogový převodník
DDC Digital Down Convertor digitální down konvertor
DDFS Direct Digital Frequency Synthesis přímá číslicová syntéza kmitočtu
DSP Digital Signal Processor digitální signálový procesor
FIR Finite Impulse Response konečná impulsová odezva
FIR (filter) Finite Impulse Response (filter) filtr s konečnou impulsovou odezvou
FM Frequency Modulation frekvenční modulace
FPGA Field Programmable Gate Array programovatelné hradlové pole
IFA Inter Frequency Amplifier mezifrekvenční zesilovač
IFF Inter Frequency Filter mezifrekvenční filtr
LFA Low Frequency Amplifier nízkofrekvenční zesilovač
LNA Low Noise Amplifier nízkošumový zesilovač
LO Local Oscilator lokální oscilátor
LSB Least Significant Bit nejméně významný bit
MSB Most Significant Bit nejvýznamnější bit
NCO Numerically Controlled Oscillator číslicově řízený oscilátor
NFO nízkofrekvenční obvody
NZ Nyquist Zone Nyquistova zóna
QAM Qudrature Amplitude Modulation kvadraturní amplitudová modulace
QPSK Quaternary Phase Shift Keying čtyřstavové fázové klíčování
RAM Random Access Memory paměť s náhodným přístupem
RCF Ram Coefficient Filter filtr s koeficienty v paměti RAM
ROM Read Only Memory paměť pouze pro čtení
SIMD Single Instrction - Multiple Data jedna instrukce – vícenásobná data
SEZNAM PŘÍLOH
Příloha 1 – Podklady pro výrobu plošných spojů
Příloha 2 – Elektronické materiály – na přiloženém CD (elektronická verze textu 
diplomové práce, elektronická verze navržených plošných spojů, modely 
přijímačů vytvořené v Simulinku s toolboxem Xilinx SystemGenerator)
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PŘÍLOHY
Příloha 1 - Podklady pro výrobu plošných spojů
 Antialiasingový filtr
Shora jsou postupně zobrazeny:
● obrazec jednovrstvého plošného spoje, měřítko 3:2, rozměry 56 x 25 mm
● osazovací plán pro horní stranu desky
● osazovací plán pro spodní stranu desky
 
I
 Ovládací panel – uživatelské rozhraní
Shora jsou postupně zobrazeny:
● obrazec plošného spoje – horní strana, měřítko 4:5, rozměry 137 x 67 mm
● obrazec plošného spoje – spodní strana, měřítko 4:5, rozměry 137 x 67 mm
● osazovací plán pro horní stranu desky
● osazovací plán pro spodní stranu desky
II
 Zesilovač s říditelným ziskem s AD8369
Shora jsou postupně zobrazeny:
● obrazec plošného spoje – horní strana, měřítko 2:1, rozměry 50 x 25 mm
● obrazec plošného spoje – spodní strana, měřítko 2:1, rozměry 50 x 25 mm
● osazovací plán pro horní stranu desky
● osazovací plán pro spodní stranu desky
III
